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Rehabilitation of a solar energy system in indigenous
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Abstract— This study presents the rehabilitation of an off-grid photovoltaic system in an Indigenous educational center in Costa Rica,
integrating technical recovery with a Community Power approach. The objective was to restore system functionality while strengthening local
capacity for operation and management. The methodology combined system diagnosis, selective replacement of critical components (including
batteries and charge controller), partial reconstruction of the internal electrical network, and a structured community training process. Results
show that the system was successfully restored with a total investment of USD 12,200, achieving stable operation under real conditions over a
three-month monitoring period. System performance was optimized through load management strategies, such as non-simultaneous use,
allowing adaptation to reduced storage capacity (12 batteries instead of the original 16). Operational data confirmed stable voltage and demand
patterns within defined limits. Additionally, community members actively participated in monitoring and operation, reducing reliance on
external technical support. The main contribution of this study is empirical evidence that rehabilitating off-grid solar systems—combined with
community-based management—constitutes a technically viable, cost-effective, and socially sustainable alternative to full system replacement
in rural and Indigenous contexts. The findings highlight community empowerment as a critical factor for long-term system sustainability.
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Resumen— Este estudio presenta la rehabilitacion de un sistema
Sfotovoltaico aislado en un centro educativo indigena en Costa Rica,
integrando la recuperacion técnica con un enfoque de Community
Power. El objetivo fue restablecer la funcionalidad del sistema y
fortalecer las capacidades locales para su operacion y gestion. La
metodologia incluyo el diagnostico integral del sistema, la
sustitucion selectiva de componentes criticos (baterias y controlador
de carga), la reconstruccion parcial de la red eléctrica interna y un
proceso estructurado de capacitacion comunitaria. Los resultados
evidencian que el sistema fue rehabilitado exitosamente con una
inversion total de USD 12 200, logrando una operacion estable bajo
condiciones reales durante un periodo de monitoreo de tres meses.
El desemperio se optimizo mediante estrategias de gestion de carga,
como el uso no simultaneo, permitiendo adaptarse a una capacidad
reducida de almacenamiento (12 baterias en lugar de 16). Los datos
operativos confirmaron patrones estables de tension y demanda
dentro de los limites definidos. Asimismo, la participacion activa de
la comunidad en el monitoreo y operacion redujo la dependencia de
soporte técnico externo. Como contribucion principal, el estudio
aporta evidencia empirica de que la rehabilitacion de sistemas
solares aislados, combinada con esquemas de gestion comunitaria,
es una alternativa técnicamente viable, costo-efectiva y socialmente
sostenible frente a la sustitucion completa en contextos rurales e
indigenas. Los resultados destacan el empoderamiento comunitario
como un factor critico para la sostenibilidad a largo plazo.

Palabras clave-- Energia solar fotovoltaica; electrificacion
rural; sistemas off-grid; empoderamiento comunitario; territorios
indigenas.

I. INTRODUCCION

Costa Rica es un pais que destaca a nivel internacional por
caracteristicas sobresalientes en materia de alfabetizacion y
cobertura del servicio eléctrico. Segun el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), el 95,1 % de las personas entre
5 y 18 afos asisten a la educacion formal [1]. De manera
similar, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) reporta
que el 99,4 % de la poblacion nacional cuenta con acceso a
electricidad [2]. Estos indicadores posicionan al pais como un
referente regional en términos de desarrollo humano y acceso a
servicios basicos.

No obstante, persisten espacios territoriales donde el
sistema eléctrico nacional ain no ha llegado. Estas zonas suelen

corresponder a regiones extensas, de baja densidad poblacional
y dificil acceso, donde la construccion de infraestructura
convencional implica inversiones elevadas y complejidades
logisticas significativas. Aun asi, desde 2023 el ICE impulsa un
programa de electrificacion rural con el objetivo de que Costa
Rica se convierta en el primer pais de América en alcanzar el
100 % de cobertura eléctrica [2].

En el marco de esta estrategia, el Estado ha optado por la
instalacion de sistemas solares fotovoltaicos aislados de la red
(off-grid) para viviendas y centros educativos ubicados en
territorios remotos [3]. Sin embargo, diversos proyectos han
evidenciado que una fraccion de estos sistemas entra en desuso
pocos afios después de su instalacion, principalmente debido a
dificultades asociadas a la operacion, el mantenimiento y la
gestion en contextos rurales o aislados. Esta situacion no es
exclusiva de Costa Rica, sino que responde a un patrén
ampliamente documentado a escala global.

Estudios realizados en América Latina, Africa
Subsahariana y Asia coinciden en que los sistemas off-grid
basados en energias renovables han sido fundamentales para
ampliar el acceso a la electricidad en zonas donde la extension
de red resulta técnica o econdmicamente inviable [4], [5], [6].
No obstante, la literatura también documenta que una
proporcion significativa de estos sistemas presenta fallas
operativas recurrentes o es abandonada prematuramente,
principalmente  por problemas relacionados con el
almacenamiento de energia, la electronica de potencia y la
ausencia de esquemas formales de operacion y mantenimiento
(71, [8], [9], [10].

Ante este panorama, se han propuesto diversas estrategias
para enfrentar dichas limitaciones, entre ellas el disefio de
sistemas robustos, simples y adaptados al contexto local, asi
como la optimizacion del dimensionamiento y la operacion de
sistemas hibridos con el fin de reducir fallas técnicas y costos
operativos [11], [12], [13]. De manera complementaria,
multiples estudios subrayan que la rehabilitacion técnica de
sistemas abandonados —mediante diagndstico detallado,
reemplazo selectivo de componentes criticos y mejora de las
rutinas de operacién y mantenimiento— suele ser mas costo-
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efectiva que la reinstalacion
infraestructuras [6], [9].

Desde una perspectiva socio-técnica, la evidencia
acumulada resalta que la transferencia de capacidades locales,
la participaciéon comunitaria activa y la existencia de modelos
de gobernanza adecuados son condiciones necesarias para
evitar el abandono de los sistemas y garantizar la continuidad
del servicio eléctrico [7], [10], [14], [15]. En este sentido, el
concepto de Community Power ha cobrado especial relevancia,
al plantear esquemas donde las comunidades no solo son
usuarias finales, sino también actores centrales en la gestion,
operacion y sostenibilidad de los sistemas energéticos [4], [10].

Un analisis comparativo entre América Latina y Africa
Subsahariana revela paralelismos claros, pero también
diferencias relevantes. En ambos contextos se reportan fallas
recurrentes en baterias, escasez de repuestos, dependencia de
técnicos externos y limitada capacitacion local [4], [6], [16]. Sin
embargo, mientras que en América Latina predominan
esquemas publicos o comunitarios con resultados heterogéneos,
en Africa Oriental se ha documentado una fuerte penetracion de
modelos privados que, si bien amplian el acceso inicial, generan
formas de inclusion precaria basadas en endeudamiento,
bloqueo remoto de sistemas y ausencia de estrategias de
rehabilitacion comunitaria [10], [16]. Esta comparacion
refuerza la necesidad de comprender la electrificacion rural no
solo como un desafio técnico o financiero, sino como un
proceso socio-institucional que requiere apropiacion local,
capacidades de intervencion y reglas claras de uso y
mantenimiento.

En conjunto, la literatura coincide en que la sostenibilidad
de los sistemas solares aislados depende criticamente del
empoderamiento de las comunidades y del fortalecimiento de
capacidades técnicas, organizativas y de gestion [4], [7], [14],
[15]. Los estudios muestran que los proyectos con participacion
comunitaria efectiva, capacitacion estructurada y modelos de
gestion local presentan mayores tasas de funcionamiento a
largo plazo, independientemente de la region analizada. Este
cuerpo de evidencia respalda enfoques que priorizan la
rehabilitacion de sistemas existentes, el ajuste del disefio
técnico a contextos de recursos limitados y la formacion de
personas usuarias capaces de comprender los limites y
capacidades reales de los sistemas, en linea con experiencias
recientes de electrificacion rural y aplicacion de ASETs
(Tecnologias de Energia Sostenible Apropiadas) en territorios
indigenas de Costa Rica [5].

Con este panorama, el objetivo de este articulo es presentar
el proceso de rehabilitaciéon de un sistema de energia solar
fotovoltaica en un centro educativo off-grid. El estudio describe
como dicho proceso incorpor6 principios de Community Power
y analiza la adaptacion del disefio técnico del sistema, en
particular el dimensionamiento, en un contexto de recursos
limitados, priorizando la capacitacion de las personas usuarias
para que comprendan los limites de uso y las capacidades reales
de la instalacion.

completa de nuevas

Finalmente, se presentan los resultados del sistema
rehabilitado, incluyendo su desempefio, demanda y
funcionamiento bajo condiciones reales de operacion,
aportando evidencia empirica que continta siendo escasa en la
literatura cientifica sobre electrificacion rural y sistemas de
energia solar aislados.

II. METODOLOGIA

La metodologia se estructur6 en tres componentes
interrelacionados: (A) la rehabilitacion técnica del sistema solar
fotovoltaico y de la red eléctrica asociada, (B) la capacitacion y
el empoderamiento comunitario como eje socio-técnico del
proceso y (C) la evaluacion del desempeiio del sistema una vez
puesto en operacion. Este enfoque permitid abordar la
rehabilitacion no solo desde una perspectiva técnica, sino
también organizativa y comunitaria.

A. Rehabilitacion del sistema solar fotovoltaico

En el centro educativo en cuestion, se instaldo en 2020 un
sistema de energia solar fotovoltaica, el cual oper6 por un corto
tiempo y salid de operacion. Para su rehabilitacion, el primer
paso consistid en la activacion del proceso de comunicacion por
parte de las personas responsables del sistema, en este caso la
direccion del centro educativo, quienes identificaron la
necesidad de asistencia técnica y gestionaron, mediante
distintos canales institucionales y externos, la solicitud de
apoyo. Este paso es critico en territorios indigenas aislados,
donde el acceso a técnicos especializados no se ha garantizado
de manera inmediata ni evidente, y donde las distancias, la
dispersiéon poblacional y las limitaciones de acceso a la
conectividad representan barreras significativas.
Adicionalmente la lengua materna de la comunidad es diferente
al espafiol, lo que complejiza la comunicacion entre las
instituciones y el pueblo.

Ante la imposibilidad de obtener una visita técnica por los
canales institucionales tradicionales, se procedio a un segundo
paso basado en la articulacion de redes de apoyo
interinstitucionales. La necesidad fue comunicada a
organizaciones externas, lo que permitid que la problematica
llegara a una universidad publica, la cual activd sus
mecanismos internos para brindar atencion técnica.

El tercer paso correspondi6 a la visita técnica inicial,
durante la cual se realiz6 un diagnoéstico integral del sistema.
Este diagnoéstico incluyd la evaluacion tanto del sistema de
generacion de energia solar fotovoltaica como de la red de
distribucion eléctrica interna del centro educativo, la cual
presentaba un deterioro significativo. Se consider6
indispensable evaluar ambos subsistemas de manera conjunta
para garantizar condiciones adecuadas de seguridad y
operacion.

En el marco del tercer paso, resulta crucial para las
instituciones y los territorios indigenas, que las autoridades
locales sean las que realicen formalmente la invitacion a
terceras personas para ingresar al territorio y desarrollar
actividades técnicas, ya que esto no solo respeta los

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



mecanismos de autonomia propios de la comunidad, sino que
también permite a la institucion construir una relacion de
confianza, legitimidad y condiciones adecuadas para el trabajo
colaborativo. Este procedimiento permitié que la visita técnica
se desarrollara de manera coordinada con las personas usuarias
del sistema, facilitando el acceso a la informacion relevante y
promoviendo una relacién de respeto mutuo entre los actores
externos y la comunidad.

Un cuarto paso consistio en la definicion del alcance de la
rehabilitacion y la cotizacion de los trabajos, diferenciando
entre los componentes del sistema de energia solar (baterias,
inversor y controlador de carga) y la red eléctrica. En esta ctapa
surgio un desafio clave: balancear las necesidades energéticas
reales del centro educativo (cantidad de tomacorrientes e
iluminacion) con la oferta energética del sistema de baterias que
se debia adquirir, en un contexto donde el sistema estaba fuera
de servicio y no existian fondos previamente asignados para su
reparacion.

Este desafio se abordé mediante un enfoque operativo
basado en el uso no simultaneo de las cargas, estrategia que se
articulo directamente con el proceso de capacitacion
comunitaria.

El quinto paso correspondio a la busqueda de los recursos
financieros, la cual se realizO mediante una campafia de
donaciones que involucrd a personas particulares y empresas
privadas, con el respaldo de la universidad publica. Este
encadenamiento entre usuarios, sociedad civil, universidad y
sector privado constituyo la base del proceso de rehabilitacion.
Posteriormente, se ejecutd la adquisicion y traslado de los
materiales, etapa que requirié un conocimiento detallado del
territorio y la coordinacion con actores locales para identificar
empresas con capacidad logistica para acceder a la zona.

El sexto paso fue la visita técnica de rehabilitacion, durante
la cual se instalaron los componentes del sistema de energia
solar fotovoltaico y se reconstruyd la red eléctrica interna,
considerando las necesidades especificas de las personas
usuarias para evitar futuras instalaciones improvisadas que
comprometiera la seguridad del sistema.

Finalmente, el proceso de rehabilitacion concluyé con la
puesta en marcha del sistema, la realizacion de pruebas de
funcionamiento y el inicio de un seguimiento técnico,
acompafiado de un proceso continuo de capacitacion, con el
objetivo de que las personas usuarias no dependieran
completamente de soporte externo para la operacion cotidiana
del sistema.

B. Capacitacion y empoderamiento comunitario ( Community
Power)

La capacitacion y el empoderamiento comunitario se
integraron desde las etapas iniciales del proceso, reconociendo
que el sistema original no habia sido acompafiado de estrategias
formativas, lo que vulnerd su sostenibilidad. El primer paso fue
la inclusion activa de la comunidad desde el diagnostico,
explicando en sitio las partes del sistema, las acciones por
realizar y promoviendo la participacion directa de las personas

en actividades logisticas, como el traslado de herramientas y
materiales.

En este proceso participaron algunas personas miembros
de la Junta de Educacion, el director y personal docente del
centro educativo, asi como padres y madres de familia de las
personas estudiantes.

Paralelamente, el equipo de trabajo de la universidad
desarrolld espacios de acercamiento para conocer el contexto
historico, cultural y socioecondémico del territorio. Se generaron
espacios de reunion con personas lideres de la comunidad para
entender las cualidades del proceso de acercamiento y trabajo
conjunto. Se realizaron 3 giras al centro educativo, durante las
cuales se trabajo con personas de la comunidad, lo que facilito
la comprension de las condiciones, oportunidades y
necesidades del sistema en el centro educativo.

Un segundo paso consistié en el redisefio del sistema en
funcion de las necesidades reales de la comunidad,
incorporando sus practicas, usos y expectativas como variables
centrales del proceso técnico. Durante las etapas de instalacion,
se promovio la conciencia colectiva sobre el esfuerzo requerido
para la consecucion de los fondos, fortaleciendo la valoracion
del sistema como un recurso comunitario.

El tercer paso correspondid a la capacitacion formal una
vez el sistema estuvo operativo. En esta fase se enfatizo que el
sistema pertenece a la comunidad y que su sostenibilidad
depende de su gestion local. La capacitacion técnica se disefid
de manera accesible, utilizando recursos didacticos que
facilitaron una comunicacion mas adecuada a las caracteristicas
de las personas participantes, abordando conceptos
fundamentales como potencia, corriente, energia y vida util de
los equipos. Se busco que la comunidad pudiera comprender
que los componentes del sistema no tienen una vida util infinita
y que, con el tiempo, requeriran reemplazos planificados.

Se emplearon analogias visuales, particularmente con el
uso del agua, para explicar el almacenamiento y consumo de
energia, evitando comparaciones técnicas complejas y
priorizando la comprension practica de los limites del sistema.
Asimismo, se explicaron los valores maximos admisibles de
variables eléctricas criticas para preservar la salud de los
equipos.

C. Evaluacion del sistema

La evaluacion del sistema se diseid como un proceso
técnico y comunitario simultaneo. Se capacitd al personal
docente para la extraccion e interpretacion de datos operativos,
definiendo qué variables debian monitorearse y con qué
frecuencia. Entre las variables consideradas se incluyeron la
potencia instantdnea, la energia almacenada en las baterias, los
limites operativos del inversor y los patrones de uso diario.

Se explico a algunas personas de la comunidad y del centro
educativo, la capacidad maxima del sistema tanto en términos
de potencia como de energia almacenada, considerando el
voltaje nominal de operacion del sistema. Durante los primeros
dias de funcionamiento, se solicitd a las personas usuarias el
envio periddico de informacion mediante la aplicacion
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propietaria del sistema, la cual permite acceder a las variables
eléctricas relevantes a través de conexion Bluetooth.

Estos datos permitieron realizar un seguimiento del
desempefio del sistema bajo condiciones reales de operacion,
asi como ajustar parametros de interés durante la etapa inicial,
considerando factores como la temperatura ambiente y los
patrones de demanda observados. Este proceso de monitoreo
temprano contribuyd tanto a la evaluacion técnica del sistema
como al fortalecimiento del empoderamiento comunitario, al
involucrar activamente a las personas usuarias en la gestion de
su propia fuente de energia.

III. RESULTADOS

De la misma forma que la metodologia, los resultados estan
estructurados en tres secciones: (A) la rehabilitacion del sistema
de energia solar, (B) el proceso de capacitacion y el
empoderamiento comunitario y (C) la evaluacion del
desempeiio del sistema una vez puesto en operacion.

A. Rehabilitacion del sistema solar fotovoltaico

El primer resultado del proceso de rehabilitacion se asocia
a la activacion del proceso de comunicacion. Como producto
concreto de esta etapa, la direccion del centro educativo elabord
y envido una comunicaciéon formal que incluyé una carta
descriptiva acompaiiada de fotografias del sistema fotovoltaico
dafiado y una cronologia del problema. Esta comunicacién
permitié contextualizar adecuadamente la situacion del centro
educativo, ubicado a aproximadamente 8§ km a pie del punto
mas cercano accesible por vehiculo, condicién que representa
una barrera logistica significativa. Este resultado evidencia la
importancia de que la comunicacién inicial sea detallada e
incluya informacién clave como ubicacion, estado del sistema
y cantidad de equipos involucrados.

El segundo resultado corresponde a la articulacion de redes
de apoyo interinstitucional. La informacion enviada fue
difundida por organizaciones no gubernamentales que actuaron
como puente entre la comunidad y posibles actores técnicos,
logrando que la necesidad fuera comunicada a universidades
publicas. Este proceso de difusion permitio activar capacidades
técnicas externas que no estaban disponibles a nivel local.

El tercer resultado se deriva de la visita técnica inicial. Se
conocio el sistema de energia solar, el cual se muestra de forma
esquematica en la Figura 1. Consta de 20 paneles EverExceed
ESM330S-156 de 330 W, organizados en 5 grupos en paralelo
de 4 paneles en serie cada uno. La tension de circuito abierto de
los paneles es de 45.9 V y la corriente de corto circuito es de
9.16 A.

El controlador de carga es marca Magnum Energy, modelo
PT-100 y el inversor del fabricante Schneider Electric, modelo
Conext XW+ 6848 NA. El sistema posee ademas 16 baterias
EverExceed GL-12180 de plomo-acido, con una capacidad de
180 AH y una tensién nominal de 12 V.

Red
Inversor eléctrica de
la escuela
Toewac || ——— | 4
)
Bancos de
- Battery
baterias

Fig. 1 Esquema del sistema de energia solar del centro educativo.

Durante esta etapa se realizo el diagnostico integral del
sistema y se identifico un fallo del controlador de carga y el
deterioro total de las baterias, atribuido principalmente al
exceso de tiempo sin uso del sistema.

El cuarto resultado esta asociado a la definicion del alcance
de la rehabilitacion. Aunque el sistema contaba originalmente
con 16 baterias, se decidi6 instalar unicamente 12 debido a las
limitaciones presupuestarias. Adicionalmente, se defini6 la
reconstruccion completa del sistema de distribucion eléctrica en
aquellas areas donde existian instalaciones temporales,
manteniendo las secciones funcionales de la red original y
agregando nuevas salidas de corriente en funcion de la demanda
expresada por las personas usuarias.

El quinto resultado corresponde a la obtencion de los
recursos financieros. Como producto de esta etapa se elabord
un resumen de los aportes recibidos por parte de personas
particulares y empresas privadas, los cuales fueron gestionados
principalmente mediante contactos personales de personas
interesadas en colaborar. El monto total invertido fue de 12 200
USD. Estos aportes se presentan en la Tabla 1, que sintetiza las
contribuciones que hicieron posible la rehabilitacion del
sistema. En la Tabla 1 cada columna se debe analizar por
separado, por una parte, el 100 % de los costos directos, donde
el TEC no dio aporte, y por otra parte el 100 % de los costos
totales, donde el TEC si tuvo participacion. También indicar
que la Escuela aport6 transporte de materiales y la alimentacion
durante todas las giras.

Finalmente, el sexto resultado del proceso de rehabilitacion
fue la puesta en operacion exitosa del sistema. El sistema quedd
funcional y operativo, lo cual se documenta mediante registros
fotograficos presentados en las Figuras 2 y 3.

TABLA 1
PORCENTAJES DE APORTES PARA LA REHABILITACION DEL SISTEMA
Aportes Costos directos Costos totales
Campana de donaciones 55,1% 36,6%
Empresas privadas* 44,9% 30,8%
TEC 0,0% 32,6%
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Fig. 2 Equipos de control de la energia solar en operacion.

Fig. 3 Centro educativo iluminado por energia solar.

B.  Capacitacion y empoderamiento comunitario (Community
Power)

Los resultados asociados al proceso de capacitacion y
empoderamiento comunitario se evidencian desde las etapas
iniciales del proyecto. Como primer resultado, algunos padres
de familia y personal docente del centro educativo participaron
activamente durante el diagnostico del sistema. Este proceso se
documenta en la Figura 4, donde se observa la participacion
directa de personas de la comunidad durante las actividades
técnicas.

El segundo resultado de esta etapa fue el redisefio de la red
eléctrica interna del centro educativo en funcion de las
necesidades reales de las personas docentes y el director. La red
fue disefiada incorporando salidas de tomacorriente especificas
segun los usos identificados, lo que permiti6é una distribucién
mas adecuada de la energia y elimind la necesidad de
instalaciones improvisadas.

El tercer resultado corresponde al proceso de capacitacion
formal una vez el sistema estuvo operativo. La capacitacion se
desarrolld de manera participativa, tanto presencial como
virtual, abordando tanto el funcionamiento del sistema como
sus limitaciones. No obstante, en los espacios de trabajo con la
comunidad, se hizo evidente para el equipo la necesidad de

contar con personas hablantes de la lengua originaria, para que
medien culturalmente las actividades de aprendizaje.

Este proceso se documenta mediante registros
fotograficos presentados en las Figuras 5, 6 y 7, donde se
observa a algunas de las personas usuarias durante distintas
etapas de la capacitacion. Estos espacios formativos

fortalecieron la apropiacion del sistema y sentaron las bases
para su gestion comunitaria. Ademads, permitieron al equipo
universitario ampliar su comprension sobre la vision, los usos y
las necesidades energéticas de los pueblos originarios.

Fig. 4 Personas de la comunidad participando en las pruebas de los equipos.
(En la fotografia, Lenin)

— ~ur
=

Fig. 5 Explicacion de la operacion del sistema a miembros de la Junta de
Educacion. (En la fotografia, de izquierda a derecha, Alberto Obando, Levi
Baiez y Gustavo Richmond)
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C. Evaluacion del sistema

La evaluacion del rendimiento del sistema se realizo
mediante el monitoreo de variables eléctricas clave utilizando
el software propietario del sistema, mostrado en la Figura 8.

Como resultado de esta etapa, se obtuvieron los datos de
funcionamiento bajo condiciones reales de uso, los cuales se
grafican usando Python y se presentan en las Figuras 9, 10y 11.
Estas muestran el comportamiento del sistema en términos de
rendimiento general, patrones de uso y variables operativas
relevantes.

Tecnologico
de Costa Rica

TEC

¢Cuantas cosas puedo conectar al sistema?

* Durante el dia, si esta soleado,
se puede usar hasta 2000 W.
S?Sf&m Stdtus
Battery -0,

Batlev

« Durante la tarde, es mejor no
pasar de 1000 W.

« Durante la noche, lo ideal es
maximo en 500 W. Esos 500 W
seria elinternety alguna
refrigeradora.

Load
RC1
*meny

Fig. 6 Explicacion de la potencia maxima que se debe extraer del sistema.

Tecnolégico
de Costa Rica

TEC
Los tanques representan las baterias. Al estar

conectados juntos, siempre tienen el mismo nivel de
agua, que es la energia disponible para usar.

Fig. 7 Analogia utilizada durante la capacitacion.

La Figura 11 muestra una particularidad que es el mes
incompleto. Esto se debe a que, por el cierre de final e inicio de
afio de la Escuela, se decidi6 apagar el sistema completamente.
Este proceso, asi como el de puesta en marcha posterior, se
realiza con el acompaflamiento del personal técnico de la
Universidad.

Durante los primeros dias de operacion, las personas
usuarias participaron activamente en la recoleccion y el envio
de informacion varias veces al dia, lo que permitio realizar un
seguimiento temprano del desempefio del sistema y validar su
operacion dentro de los limites definidos. Mas alla de su
utilidad técnica, este proceso contribuyé a fortalecer la
apropiacion del sistema por parte de las personas usuarias,
generando confianza en su uso y favoreciendo la comprension
de que las variables eléctricas no son elementos ajenos o
complejos, sino indicadores concretos de los limites dentro de

los cuales el sistema opera de manera saludable. Esto implica
que el equipo universitario mantiene una comunicacion abierta
y constante que facilita el seguimiento al desempefio del
sistema y la confianza de las personas de la comunidad para
consultar, reportar y comunicar el avance del proceso.

IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la rehabilitacion
del sistema fotovoltaico ha sido exitosa y significativa, tanto
desde el punto de vista técnico como social. Uno de los
principales ajustes realizados durante la etapa inicial de
operacion fue la modificacion de los pardmetros de tension
maxima de las baterias, considerando los efectos de la
temperatura ambiente, lo cual resulté clave para preservar la
vida 1til de los equipos. Esto se muestra en la Figura 9, pero
para mejor claridad, en la Figura 12 se presenta nuevamente el
mes de octubre omitiendo algunas variables eléctricas. Ahi se
puede observar que para el dia 21-10-2025 se registrd un pico
en el maximo de tension de las baterias, cercano a 60 V. Esto
representa un maximo instantaneo y fue atendido para evitar
dafiar de forma prematura las celdas de las baterias. La manera
de solucion fue ajustando la tension de absorcion de 57,6 V a
56,4 V y la de flotacion de 55,2 V a 54,4 V. Asi se evitan los
efectos adversos de los aumentos de temperatura en la zona, la
cual alcanza en las baterias hasta 33,6 °C.

© Solar

126.55V

% Tension

21.0A

@ Corriente

Bateria

95.61V

4 Tension
46.90A

@ Corriente

sss Estado

Carga inicial

Fig. 8 Aplicacion VictronConnect para teléfono celular.
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Historial de produccién solar con energia, voltajes y potencia
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Fig. 9 Funcionamiento del sistema en el mes de octubre de 2025.

Historial de produccion solar con energia, voltajes y potencia
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Fig. 10 Funcionamiento del sistema en el mes de noviembre de 2025.
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Historial de produccion solar con energia, voltajes y potencia
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Fig. 11 Funcionamiento del sistema en el mes de diciembre de 2025.
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Fig. 12 Funcionamiento del sistema en el mes de octubre de 2025, con énfasis en las baterias.

El proceso puso de manifiesto la importancia de incorporar
las solicitudes y necesidades de las personas usuarias en las
decisiones técnicas, particularmente en el disefio de la red
eléctrica interna. Los principales desafios del proyecto
estuvieron asociados, por un lado, a la logistica del traslado de

materiales hacia una zona de dificil acceso, 1o que requiri6 una
coordinacion estrecha con actores locales, y por otro, a los
procesos de comunicacion intercultural, dado que el equipo
universitario e institucional no maneja la lengua originaria del
territorio. En este contexto, la adaptacion de los mecanismos de

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



acercamiento y comunicacion resultdo clave para facilitar el
trabajo conjunto y la implementacion de las soluciones técnicas.

El éxito de la rehabilitacion se debid tanto a la obtencion
de donaciones como a la participacion activa de la comunidad
durante todo el proceso. La combinacién de comunicacion
efectiva, articulacion interinstitucional, capacitacion y
acompafiamiento técnico permitio no solo rehabilitar un sistema
de energia, sino también brindar acceso continuo a electricidad
e internet para las personas estudiantes del centro educativo.

Como leccion aprendida, este caso demuestra que, con la
aplicacion de los principios metodologicos utilizados, una
perspectiva  socio-técnica, se facilita el éxito en la
implementacion de una iniciativa porque se articula entre los
conocimientos y recursos de una comunidad, con los elementos
tecnologicos que atienden una necesidad comunitaria. El
énfasis en la comunicacion adecuada y constante, la
articulacion de redes de apoyo y el empoderamiento
comunitario son fundamentales. En este sentido, los resultados
trascienden el ambito técnico y constituyen un proceso exitoso
que se acerca a la gestion comunitaria de sistemas de energia
renovable.

No se puede omitir que los desafios logisticos y operativos
que se afrontaron en este caso no son aislados, sino que deben
entenderse en el contexto mas amplio de los territorios
indigenas en Costa Rica. En el pais se reconocen oficialmente
ocho pueblos originarios y veinticuatro territorios indigenas, los
cuales concentran mas del 80 % de los bosques existentes y
presentan, en la mayoria de los casos, limitaciones estructurales
de acceso a infraestructura y servicios basicos [17], [18]. El
territorio especifico donde se desarrolld esta experiencia
presenta condiciones particularmente complejas de acceso, con
afectaciones directas durante la época lluviosa, lo que incide
tanto en la logistica de intervencion como en la sostenibilidad
operativa de los sistemas energéticos. Si bien existe una
propuesta pais orientada a garantizar el acceso universal a
servicios basicos, la experiencia analizada evidencia que
persiste una deuda historica del Estado con los pueblos
originarios, asociada a procesos de colonizacion y a la
reproduccion de practicas institucionales que limitan la
atencion oportuna y contextualizada en estos territorios. En este
marco, la incorporacion de principios de Community Power
permitié6 abordar la rehabilitacion no solo como una
intervencion técnica, sino como un proceso de trabajo conjunto
que reconoce las condiciones territoriales, organizativas e
historicas de la comunidad.

V. CONCLUSIONES

Este articulo presentd el proceso de rehabilitacion de un
sistema de energia solar fotovoltaica aislado de la red en un

centro educativo wubicado en wun territorio indigena,
evidenciando que la recuperacion de sistemas off-grid
abandonados  constituye una alternativa técnica y

econdmicamente viable frente a la instalacion de nuevas
infraestructuras, especialmente en contextos rurales y de dificil
acceso. Los resultados muestran que, mediante un diagnostico

integral, la sustitucion selectiva de componentes criticos —
baterias y controlador de carga— y la adecuacion de la red
eléctrica interna, fue posible restablecer exitosamente el
suministro eléctrico bajo condiciones reales de operacion.

Desde el punto de vista técnico, la adaptacion del disefio
del sistema —en particular la reduccion del banco de baterias y
la gestion del uso no simultineo de las cargas— permitid
balancear las limitaciones presupuestarias con las necesidades
energéticas reales del centro educativo. El monitoreo del
desempefio durante varios meses evidencio un funcionamiento
estable dentro de los limites definidos y puso de manifiesto la
importancia de ajustar parametros operativos, como la tension
de carga de las baterias, considerando factores ambientales
como la temperatura para preservar la vida ttil de los equipos.
En coherencia con esta logica, la estrategia de operacion se
complement6 con un enfoque de capacitacion orientado a la
gestion responsable del consumo energético, evitando la
sobrecarga del sistema y promoviendo el uso no simultaneo de
cargas, aspecto clave en contextos rurales aislados donde la
sostenibilidad depende también de las practicas de uso.

En relacion con las condiciones de implementacion, desde
una perspectiva convencional de la ingenieria, una
rehabilitacion de este tipo deberia estar acompafiada de
documentacion completa, incluyendo planos detallados,
inventarios exhaustivos de cargas y un dimensionamiento
basado en escenarios de demanda plenamente caracterizados.
Sin embargo, este trabajo se desarrolld en un contexto de
intervencion real condicionado por la disponibilidad limitada de
recursos, donde el sistema fue reconstruido exclusivamente con
componentes obtenidos mediante donaciones y sin posibilidad
de redisefio integral. En consecuencia, el alcance técnico estuvo
determinado por estas restricciones, priorizando la restitucion
del servicio eléctrico sobre la optimizacion tedrica, lo que sitia
el estudio dentro de un marco de ingenieria aplicada en
condiciones de escasez.

Un aporte central del estudio fue la incorporacion explicita
de principios de Community Power alo largo de todo el proceso
de rehabilitacion. La participacion activa de la comunidad
desde el diagnostico inicial, la articulacion de redes de apoyo
interinstitucionales y los espacios de aprendizaje con las
personas usuarias sobre conceptos basicos de energia, potencia
y limites del sistema resultaron determinantes para fortalecer la
apropiacion local y reducir la dependencia de soporte técnico
externo. Asimismo, la experiencia evidencid que la alta
rotacion del personal educativo en territorios rurales e indigenas
limita la efectividad de esquemas formativos centrados en
grupos técnicos permanentes, por lo que se opt6d por un modelo
de capacitacion amplio y distribuido entre multiples actores de
la comunidad educativa, fortaleciendo la resiliencia operativa y
la continuidad del conocimiento. Se espera que este
empoderamiento comunitario contribuya tanto a la mejora de la
operacion cotidiana como a la sostenibilidad a largo plazo del
sistema; en futuros procesos, este enfoque podria fortalecerse
mediante la incorporacion de personas hablantes de la lengua
originaria como mediadores culturales.
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Asimismo, la experiencia documentada aporta evidencia
empirica relevante —atn escasa en la literatura— sobre el
desempefio real de sistemas fotovoltaicos rehabilitados en
contextos educativos rurales. El involucramiento de las
personas usuarias en el monitoreo y la interpretacion de
variables eléctricas permitid validar el funcionamiento del
sistema bajo patrones reales de demanda y consolidar
capacidades locales para su gestion futura.

En conjunto, este caso de estudio sugiere que las
intervenciones de electrificacion rural basadas en la
rehabilitacion de sistemas existentes deben concebirse como
procesos socio-técnicos integrales. Para futuras iniciativas, se
recomienda priorizar esquemas que combinen diseflo técnico
adaptado, estrategias de capacitacion contextualizadas y
practicas organizativas orientadas a la autonomia comunitaria.
En este sentido, los enfoques de Community Power tienen el
potencial de transformar las iniciativas de energia renovable en
territorios rurales e indigenas, pasando de soluciones
tecnologicas de corto plazo a sistemas energéticos apropiados,
resilientes y sostenibles en el tiempo.

Como linea de trabajo futuro, esta experiencia constituye
un punto de partida para un proceso mas sistematico de
fortalecimiento de capacidades energéticas en territorios
indigenas, orientado tanto a la rehabilitacion técnica como al
aprendizaje mutuo entre la universidad y las comunidades. A
partir de esta iniciativa, se estd articulando una estrategia de
extension que contempla el diagnodstico técnico, social y
cultural de sistemas fotovoltaicos en otras escuelas del
territorio, incorporando metodologias participativas y un
enfoque interdisciplinario. Asimismo, se busca avanzar hacia
un modelo de sostenibilidad que trascienda intervenciones
aisladas, mediante esquemas mas formales de articulacion
institucional y colaboracion con actores publicos y privados que
permitan escalar y replicar estas experiencias.
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