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Resumen

Es reconocida la relacion que existe entre la forma arquitectonica y el
comportamiento de la iluminacion natural en los espacios interiores. La
geometria del edificio y su contexto influyen en los resultados cuantitativos
y cualitativos de la iluminacion natural, pero la arquitectura también
determina en gran medida el ambiente térmico interior, y en ocasiones
ambos requerimientos (iluminacion natural y ambiente térmico) son
contradictorios. Los resultados que se presentan en este trabajo forman
parte de una investigacion mas amplia que pretende evaluar la influencia de
los espacios de transicion interior-exterior en el ambiente interior. Para ello
se han realizado mediciones de temperatura y humedad en espacios
interiores de edificios de vivienda en varias zonas urbanas de La Habana, y
a la vez, se han simulado las condiciones de iluminacién natural en dichos
espacios. En el presente trabajo se discuten los resultados de la simulacién
automatizada de la iluminacién natural, enfatizando en la influencia de los
espacios de transicion. Se ha estudiado una muestra representativa de las
diversas tipologias arquitectdnicas en diferentes contextos urbanos, usando
el software profesional DIALux. Los mejores resultados se obtienen en
espacios interiores relacionados con calles anchas, y por el contrario, los
patinejos no resultan suficientes, aunque los resultados varian segun sus
proporciones.

Palabras clave: lluminacion natural, simulacion automatizada, disefo
arquitectonico, edificios de apartamentos

Abstract

It is acknowledged the relationship between the architectural form and the
behavior of natural lighting in indoor spaces. The geometry of the building



and its context influence the quantitative and qualitative results of natural
lighting, but architecture also determines to a large extent, the indoors
thermal environment, and sometimes both requirements (natural lighting
and thermal environment) are contradictory. The results presented in this
paper are part of an ample investigation that aims at evaluating the
influence of indoors-outdoors transition spaces in the indoor environment.
To this end, temperature and humidity measurements have been made in
indoor spaces of residential buildings in several urban areas of Havana, and
at the same time, natural lighting conditions have been simulated in those
spaces. In the present paper we discuss the results of the automated
simulation of natural lighting, emphasizing the influence of transitional
spaces. We have studied a representative sample of the different
architectural typologies in different urban contexts, using the professional
DIALux software. The best results are obtained in indoor spaces related to
wide streets, and on the contrary, the patinejos are not enough, although the
results vary according to their proportions.

Keywords: Natural lighting, automated simulation, architectural design,
apartment buildings

Introduccién

Aprovechar el suelo urbano es una condicidén esencial para la
sustentabilidad del medio ambiente construido. Es por ello que muchos
paises desarrollados estan intentando incrementar la densidad en las
ciudades. Por otro lado, la conservacion de los centros urbanos
tradicionales es otro importante requerimiento para traspasar a las futuras
generaciones el legado histérico de cada sociedad.

En relacion con esto, el Instituto Nacional de Planificacion Fisica en Cuba
esta promoviendo la rehabilitacion integral de las ciudades tradicionales, y
un punto de partida para ello debe ser la insercion de nuevos edificios de
vivienda en los lotes disponibles. Pero, ;como deben ser esos nuevos
edificios?, ¢ qué referencias arquitectonicas deben tomarse?

Durante los afnos sesentas y setentas se desarrollaron mayormente nuevas
urbanizaciones fuera de la trama urbana tradicional, usando edificios tipo
bloques mediante proyectos repetitivos en areas urbanas abiertas. Cuando
en los afios ochentas se construyeron edificios atipicos en las zonas
urbanas consolidadas, los errores cometidos [Gomez, 2001] mostraron la
falta de conocimiento acerca del repertorio tradicional de edificios de
apartamentos preexistentes en esos contextos. Finalmente, las ultimas dos
décadas se han caracterizado por el desarrollo de urbanizaciones
dispersas, de baja densidad, que generan un crecimiento urbano
desproporcionado y no sustentable.



Asi, es inevitable proyectar y construir nuevos edificios de apartamentos en
los centros urbanos tradicionales, como parte de su proceso de
rehabilitacion integral, y por eso es necesario conocer el amplio repertorio
precedente de edificios de apartamentos integrados al contexto y que
conforman las ciudades, para tomarlos como referencia de las buenas
practicas a recuperar, y evitar errores.

En la Facultad de Arquitectura de La Habana se han desarrollado diversas
investigaciones durante los ultimos diez afos, encaminadas a caracterizar
el repertorio de edificios de apartamentos existente en los centros urbanos
tradicionales, y evaluar su comportamiento segun la calidad del ambiente
térmico y luminoso interiores, teniendo en cuenta, ademas, la percepcion de
los habitantes.

En esta ponencia se presentan, especificamente, los resultados de la
evaluacion de la solucion volumétrico-espacial de los edificios de
apartamentos existentes en tres contextos urbanos diferentes de la ciudad
de La Habana, de acuerdo con su influencia en la iluminacién natural
interior.

Metodologia

Con vistas a evaluar la influencia del disefio volumétrico-espacial del
edificio en los niveles de iluminacion natural interior, se seleccionaron
espacios reales de la muestra objeto de estudio, compuesta por 279
edificios de apartamentos localizados en tres contextos diferentes de La
Habana (Centro Habana, El Vedado y Miramar) [Zorrilla, 2008], para
simular la iluminacion natural interior. Los espacios seleccionados se
relacionan con el exterior de diferentes formas, de acuerdo con la solucion
volumétrico-espacial del edificio y el contexto urbano.

La iluminacion natural interior depende de diversas variables. La geometria
del espacio de transicion entre el interior y el exterior es el lo que se ha
evaluado en el presente trabajo, que determina el angulo de exposicién a la
boveda celeste (eo), asi como la luz reflejada por los elementos exteriores
del contexto (ee).

En los niveles de iluminacién también influye el coeficiente de reflexion de
las superficies (interiores o exteriores) y el area de ventana, su localizacién,
proporciones y tipo de cierre (de la ventana propiamente), asi como el color,
que determina el coeficiente de reduccion de la iluminacion que penetra. En
aras de aislar la variable estudiada (la geometria del espacio de transicion),
se anulo el resto de las variables, asumiendo los mismos valores o
caracteristicas en todos los casos simulados.



El disefio volumétrico-espacial se caracterizé6 mediante angulos
(horizontales y verticales) que determinan la geometria exterior con
respecto a la fachada expuesta del espacio interior a evaluar. Cada forma
de relacion interior-exterior fue identificada por los angulos, las superficies
que estos determinan (cerrada o abierta) y una dimension, ya que teniendo
una sola dimensién y las proporciones (angulos), es posible obtener la
caracterizacion de toda la geometria. Las formas de relacién interior-
exterior fueron clasificadas en investigaciones precedentes

[De la Pena, 1986]:

Hacia la calle: calles principales (15 m) y secundarias (6 m),
considerando dimensiones mayores como excepcionales.

Hacia corredores, espacios abiertos (sin techo) paralelos o
perpendiculares a la calle, que pertenecen al propio edificio, es decir,
que estan dentro de su volumen como parte de la solucion
arquitecténica.

Hacia corredores laterales, de fondo y perimetrales: espacios
abiertos (sin techo) anexos al edificio como parte del contexto
urbano.

Hacia patios interiores: espacios abiertos (sin techo) localizados en el
interior del lote, con anchos entre 1,6 y 4,0 m, y longitudes entre 4,0
y 26,0 m.

Hacia patios laterales: espacios abiertos (sin techo) localizados hacia
el interior del lote, pero lateralmente, donde una de las dimensiones
es considerablemente mayor que la otra, con anchos entre 1,0 y 6,0
m y longitudes entre 9,0 y 25,0 m.

Hacia pequenos patios o conductos («patinejos» o cajas de aire):
espacios abiertos (sin techo), pero cerrados por sus cuatro
superficies verticales, localizados hacia el interior del lote, con
dimensiones menores que las de los patios (anchos entre 0,5y

1,7 m, y longitudes entre 1,2y 4,0 m).

Hacia «grecas»: espacios abiertos (sin techo) similares a los
patinejos, pero abiertos también por una de sus superficies
verticales.

Partiendo de esta detallada clasificacién, para la simulacion se identificaron
solo tres tipos generales, de acuerdo con su caracterizacion geométrica:
corredor (Fig. 1), patio y «greca» (Fig. 2).
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alle y comredor. Planta Corredor. Seccion Cslle. Seccion

Fig. 1. Espacios tipo corredor: cerrados por el frente
y abiertos en los laterales (corredores y calles).

Patio. Planta Patio. Seccion Greca. Planta Greca Seccién

Fig. 2. Espacios tipo patio y greca.

Donde:

X: Angulo de obstruccion en seccion.

Y: Angulo de apertura al cielo en seccién (x + y = 90°).

Z: Angulo de obstruccién frontal en planta.

W: Angulo de apertura lateral en planta (z + 2w = 180°).

r: Angulo de obstruccion lateral en seccién.

t: Angulo de apertura frontal en planta.

p: Angulo de obstruccién lateral en planta (t + 2p = 180°).

a: Distancia desde el origen del angulo hasta la superficie de obstruccion
frontal.

Casos de estudio

Teniendo en cuenta la caracterizacién geométrica de los espacios de
transicidn, se seleccionaron 44 espacios interiores dentro del repertorio de
edificios de apartamentos estudiados en investigaciones precedentes,
representativos de cada uno de los tres contextos urbanos considerados
(Centro Habana, El Vedado y Miramar), y de cada tipo de transicion,
incluyendo diversas orientaciones.

A pesar de que para seleccionar los casos de estudio se tuvo en cuenta la
orientacion (por su influencia en el ambiente térmico estudiado en otra



investigacion paralela), esa variable no fue considerada en la simulacion del
comportamiento de la iluminacién natural interior, ya que el programa usado
toma como base un cielo uniforme para determinar el factor de dia.

Los espacios seleccionados en Centro Habana se relacionan con el exterior
a través de calles y patios, calles con diferentes secciones (proporciones) y
orientacion, y patios con proporciones extremas. En El Vedado y Miramar
los espacios seleccionados se relacionan con patios, corredores y «grecas»
(Tabla 1).

Tabla 1. Casos de estudio segun tipo de espacio de transicion
y contexto urbano

Contexto urbano Corredor Patio Greca Total
Centro Habana 6 8 - 14
El Vedado 8 8 1 17
Miramar 4 4 5 13
Total 18 20 6 44

Programa de simulaciéon

Se evaluaron cuatro programas para simular el comportamiento de la
iluminacion natural interior: DIALux 4.6 (2007), Ecotect (2007), Relux (2007)
y Adeline (1998), comparando los resultados obtenidos mediante el empleo
de cada uno de ellos con valores reales medidos por De la Pefia [1986] en
una sala de planta rectangular (5,2 x 3,6 m) con iluminacion unilateral a
través de un balcoén, localizando el luxémetro en el centro del espacio. El
factor de dia obtenido en las mediciones fue de 0,56.

Para simular la iluminacion natural usando Dialux 4.6 se considerd un
coeficiente de 0,90 para las ventanas (ventanas de vidrio); los coeficientes
de reflexién asumidos para el techo, las paredes y el piso fueron de 0,70,
0,50 y 0,20, respectivamente, y el tipo de cielo se consideré como uniforme,
de acuerdo con el modelo definido para La Habana. El factor de dia (e) se
simulé en una superficie localizada a 0,75 m sobre el piso, y un punto
localizado en el medio del espacio se us6 para comparar los resultados con
las mediciones reales. La coincidencia entre los valores simulados y
medidos (e = 0,56) confirma que es posible usar el Dialux 4.6 para simular
la iluminacion natural. Este programa permite, ademas, elaborar el modelo



del espacio de forma facil, rapida y precisa, y ofrece resultados numéricos y
graficos con buena calidad de terminacion.

Simulacion

Los casos de estudio fueron considerados en condiciones extremas. Es por
eso que los espacios simulados se localizaron en planta baja y la hora
asumida fue a las 4:00 p.m. en el mes de diciembre, la mas critica del afo
para la iluminacién natural interior.

El Dialux 4.6 considera un cielo cubierto, que se corresponde con el cielo
uniforme como modelo tedrico, con la misma luminancia en todas las
direcciones. El modelo es apropiado para el cielo de La Habana, definido
como parcialmente nublado con tendencia a cubierto y no permeable a los
rayos solares, con luz intermitente y luminosidad constante, como modelo
isotropico con la presencia alternativa del sol [De la Peha, 1992]. Para la
latitud de La Habana, en diciembre a las 4:00 p.m., Dialux 4.6 asume
valores de iluminacion difusa en un plano horizontal exterior de 10 163 lux.

Para simular la iluminacion natural interior en los casos de estudio
seleccionados, se tomo un espacio estandar (3,60 por 3,60 m en area, y
2,80 m de altura) con una ventana de persianas de madera (1,40 m de
ancho por 1,20 m de altura), de color blanco, y localizada en el centro de la
pared, como tradicionalmente se usa. Los coeficientes de reflexion
considerados para las superficies fueron: 0,2 para el piso, 0,5 en el techo y
0,7 para las paredes, asi como 0,5 en los exteriores, coincidiendo con los
valores recomendados por el programa. Para las ventanas se asumié una
transmitancia de 36% vy reflectancia de 79% (color claro). Los valores de la
iluminacién natural interior fueron reflejados en un plano reticulado en 0,75
m de altura sobre el nivel de piso.

El proceso de simulacion se inicié con un espacio directamente expuesto a
un exterior abierto sin obstaculos, cuyo resultado fue posteriormente
comparado con aquellos obtenidos en los diferentes tipos de espacios de
transicion con su geometria particular, para evaluar la influencia de cada
solucién volumétrico-espacial en la iluminacién natural interior.

Resultados

Los resultados obtenidos en el proceso de simulacion fueron resumidos con
respecto a la geometria del espacio de transicion y el porcentaje de
reduccién en comparacion con un espacio similar vinculado a un exterior sin
obstruccion, donde «a» es infinito y «x» equivale a 0°.

Los espacios simulados no satisfacen los niveles de iluminacion natural
interior requeridos (valor del factor de dia = 1,5 para cocinas, comedores y



salas de estar), y sélo en un caso se obtiene la uniformidad minima (0,3).
Los mayores valores de iluminacion natural se logran en espacios
vinculados directamente a corredores (calles anchas), y el contexto urbano
mas favorable es Miramar, con una menor ocupacion del suelo (Tabla 2).

Tabla 2. Factor de dia y uniformidad segun tipo de espacio de transicion y
contexto

Contexto urbano Corredor Patio Greca
€o U €o U eo u
Centro Habana 0,32 0,09 0,03 0,18 - -
0,09 0,03 0,01 0,02 - -
0,46 0,15 0,02 1,00 - -
0,17 0,06 0,01 1,00 - -
0,20 0,09 0,00 0,00 - -
0,32 0,11 - - - -
Contexto urbano Corredor Patio Greca
€o u €o u €o u
El Vedado 0,01 0,07 0,05 0,07 0,02 0,05
0,01 0,07 0,05 0,07 - -
0,03 0,04 0,05 0,07 - -
0,03 0,04 0,05 0,07 - -
0,15 0,05 0,01 0,25 - -
0,02 0,05 0,05 1,00 - -
0,02 0,05 0,00 0,00 - -




0,02 0,05 0,00 0,00 - -
Miramar 0,16 0,04 0,04 0,26 0,08 0,05
0,14 0,05 0,04 0,26 0,06 0,31
0,33 0,09 0,04 0,26 0,19 0,08
0,14 0,04 0,04 0,26 0,19 0,08
- - - - 0,12 0,08

Con independencia de los insuficientes niveles de iluminacién y valores de
uniformidad obtenidos, la influencia de la geometria del espacio de
transicion en la iluminacion interior se puede evaluar de forma relativa y
comparativa, considerando la reduccién del factor de dia (en %) con
respecto al espacio de referencia directamente relacionado con un exterior
abierto.

Discusién y conclusiones

Existe una relacién directa entre el tipo de espacio de transicion y la
reduccion de la iluminacion natural interior. Los corredores constituyen
espacios solamente cerrados por el frente, pero abiertos en los laterales.
Estos, al igual que los del tipo «greca», abiertos por una de sus superficies
verticales (frontal o lateral), ademas de la parte superior también abierta,
son mas favorables que los patios desde el punto de vista de la
iluminacién (Fig. 3).
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Fig. 3. Porcentaje de iluminacion natural interior en espacios
relacionados con cada espacio de transicion,
con respecto a la relacion directaa un espacio abierto.



Por supuesto, las dimensiones y proporciones de los espacios de transicién
también influyen en la iluminacion natural interior que decrece con la
separacion entre volumenes, es decir, con la dimension de los espacios de
transicion. En tal sentido, los espacios con anchos menores de 10 m
reducen la iluminacion interior en mas de 50% con respecto a un exterior
abierto. Algo similar sucede en relacién con la altura de los edificios que
determina el angulo vertical (x). Con angulos superiores a 60°, la
iluminacion interior también decrece a menos de la mitad del valor obtenido
en un contexto abierto (x = 0,0). Para iguales alturas de los volumenes
edificados y distancias entre ellos, los corredores resultan mejores con
respecto a la iluminacion natural interior que los patios cerrados.

Estos resultados refuerzan algunas conclusiones anteriormente enunciadas
con respecto a la conveniencia de reducir la ocupacion del suelo en areas
urbanas compactas, y evitar el uso de patinejos para proporcionar
iluminacidn natural y ventilacion en edificios de vivienda. En proximas
etapas de la investigacion se hara una evaluacion de estos espacios de
transicion desde el punto de vista térmico segun el clima de Cuba, para
tener una idea mas exacta de cual puede ser la forma mas apropiada de
transicion interior-exterior desde un punto de vista mas integral.
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de luminarias con LEDs en la iluminacion vial de La Habana

Preliminary estimation of the energy saving impact of the introduction
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Resumen

En el trabajo se hace una revision del estado del arte en el desarrollo de los
LEDs utilizados en iluminacién y, en particular su aplicacion en los Sistemas
de Alumbrado Publico. Por otro lado se realiza también una comparacién y
propuestas de las posibles sustituciones de fuentes de luz tradicionales
utilizadas en los Sistemas de Alumbrado Publico por lamparas y luminarias
con LEDs. Se analiza desde el punto de vista luminotécnico y energético un
caso practico del empleo de estas luminarias en una avenida en la ciudad
de La Habana. Por ultimo se evalua el impacto que tendria desde el punto
de vista energético y ecoldgico la generalizacion del empleo de los LEDs en
el escenario y composicion de lamparas de descarga que tiene la ciudad de
La Habana.

Palabras clave: LEDs, ahorro energético, emision y eficiencia luminosas,
iluminacion vial

Abstract

The paper is a review of the state of the art in the development of LEDs
used in lighting and, in particular its application in Public Lighting Systems.
On the other hand, we also made a comparison and proposals of the
feasible substitutions of traditional lighting technologies used in the Public
Lighting Systems by lamps and luminaires with LEDs. A case study of the
use of these luminaires in a street in the city of Havana is analyzed from the
point of view of quality of lighting and energy saving. Finally, it is also
assessed the impact of the use of LEDs in the scenario of the Public
Lighting System of the city of Havana both from the energy and
environmental points of view.

Keywords: LEDs, energy saving, emission and lighting efficiency, street
illumination
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Introduccién

La busqueda de nuevas tecnologias para la produccién de luz artificial ha
sido interés del hombre desde su origen. No por gusto el uso generalizado
de la electricidad no por gusto comienza precisamente por la lampara
incandescente de Edison; desde entonces y hasta hoy las aplicaciones mas
populares y generalizadas de lamparas que funcionan con electricidad son
las fluorescentes, de mercurio, de halogenuros metalicos, de sodio y los
mas recientes LEDs de potencia.

Los diodos emisores de luz (Light-emitting diodes, LEDs, Fig. 1) son
dispositivos semiconductores que tienen su origen en la década de los 60 del
siglo pasado y constituyen una novedosa forma de obtener luz artificial, muy
diferente de los tipos de lamparas existentes hasta ese momento y con
cualidades técnicas que propiciaron su perfeccionamiento hasta nuestros dias.

Fig. 1. Diferentes tipos de LEDs de potencia

Para tener una idea del salto tecnolégico logrado en los ultimos afios en
estos dispositivos, en la figura 2 se aprecia la proyeccion de los
especialistas para el 2002 y lo que se ha logrado ya en el 2010.

Los LEDs actualmente comercializados en lamparas y luminarias presentan
una eficiencia luminosa de hasta 90 Im/W para potencias de LEDs desde

1 hasta 10 W, aunque ya en los primeros meses del 2010 se han obtenido
valores de hasta 200 Im/W a nivel de laboratorio y se espera llegar en poco
tiempo hasta 300 Im/W.
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Fig. 2. Pronéstico de evalucion tecnolégica de los LEDs en el 2002.
Fuente: ©2006 Rensselaer Polytechnic Institute, N.Y. 12180, USA. All
Rights Reserved Efficacy. OIDA Technology Roadmap update, 2002.
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Las principales ventajas de los LEDs pueden resumirse en los siguientes
aspectos:

e Vida util mayor de 50 000 horas.

e Alta eficiencia en la produccion de luz artificial (> 80%) y por tanto
reduccion de los costos de electricidad.

¢ Muy buena reproduccion de color y temperaturas de color desde los
2700 °K'y hasta 7 000 °K para los de luz blanca.

¢ No emiten radiacion infrarroja ni ultravioleta.

e Encendido instantaneo.

¢ Eliminacion de efecto estroboscopico.

e Alto factor de potencia (> 0,95 ind).

e Fiabilidad de 95%.

e Mantenimiento minimo.

e Resistentes a choques y vibraciones.

e Operan a baja tensién (no mayor de 48 V de corriente directa).

Las ventajas enunciadas han propiciado que en los ultimos tres anos las
lamparas y luminarias que emplean LEDs hayan incursionado en
sistemas de iluminacién industrial, de proyeccion y vial con bastante
éxito en el aspecto técnico. Muchos fabricantes tradicionalmente
prestigiosos como PHILIPS, OSRAM y otros han perfeccionando esta
tecnologia y han comenzado a disminuir los precios aunque aun no lo
suficiente como para propiciar su generalizacién. Hoy para su aplicacion
se requiere una relativa alta inversion inicial, lo cual suele ser una
limitante para muchos inversionistas.

La utilizacién de luminarias con LEDs en la iluminacién vial se presenta
como una alternativa interesante en un futuro cercano, para reemplazar en
muchos lugares las que emplean |lamparas de sodio de alta presién (SAP),
o Mercurio. El ahorro energético, su larga vida y sus menores gastos de
explotacion son ventajas que compensan sus relativos costos de inversion
elevados ya que su recuperacion ocurre en tiempos razonables.

No obstante lo anterior, debe sefalarse que hasta el momento la
mayoria de estas luminarias de iluminacién vial no emplean
propiamente lamparas de LEDs, es decir, tienen disefios especificos
que los diferentes fabricantes obtienen con una determinada cantidad y
distribucion de los LED individuales para lograr una potencia y
fotometria especificas para cada modelo (Fig. 3). Esto hace imposible
hoy hablar de una estandarizacion de lamparas LEDs para estas
luminarias y por lo tanto se sustituye la opcion de reemplazo de
lamparas por la de reemplazo de luminarias.
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Fig. 3. Luminarias de iluminacion vial
que emplean LEDs individuales distribuidosde acuerdo a la fotometria
y potencia que se desea obtener.

Otros fabricantes han comenzado a incursionar en la implementacion
de lamparas LEDs con base E-39 y E-40 que ya poseen una fotometria
y potencia determinadas, y que pueden sustituir las lamparas de sodio
o mercurio tradicionales en las luminarias existentes, lo cual abarata el
cambio de tecnologia y reduce los periodos de recuperacion de las
inversiones (Fig. 4). La limitante actual de esta tendencia esta dada por
la potencia individual disponible de las lamparas LEDs.

T -‘\:

Q
<

Fig. 4. Luminarias de iluminacion vial que emplean lamparas de LEDs.

Este reemplazo de luminarias debera realizarse con criterios técnicos
econdmicos. Técnicamente la luminaria de LEDs que se decida emplear o
se seleccione, debe cumplir que su eficiencia (Im/W) y su vida util (horas)
sean mayores que la que sustituye, y que su fotometria cumpla con los
requisitos de la via a iluminar.

Como resultado de lo anterior, en la actualidad no resulta posible, al menos en
la iluminacion vial, hablar de una sustitucion exacta de lamparas de Sodio Alta
Presién y de Mercurio de diferentes potencias por lamparas LEDs. En realidad
lo que se realiza es, a partir de una iluminacion vial existente con luminarias y
lamparas tradicionales, la sustitucion de dicha luminaria por una de LEDs que
emita un flujo luminoso igual al de la lampara existente, o que garantice un
nivel de iluminancia igual al normado para la via, con una fotometria similar
pero con menor consumo de energia eléctrica.
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En la tabla 1 se muestran los datos técnicos mas importantes de las

lamparas utilizadas para la iluminacion vial en Cuba. Para esta tabla fueron
considerados los datos técnicos mas recientes de los fabricantes: Philips,
Osram, Sylvania y General Electric.

Tabla 1. Datos técnicos mas importantes de las lamparas utilizadas para la
iluminacién vial en Cuba

Potencia |Emision Eficiencia Horas de vida

total luminosa de lalampara |(catalogo)
Tipo de Base o
lampara i ) casquillo

W Lum_enes pr:omedlo Lm/W horas

(varios fabricantes)

HM 125 W 137* 6 275 46 24 000 E-27
HM 250 W 266* 12 925 49 24 000 E-40
HM 400 W 425* 22 125 52 24 000 E-40
HMM 160 W 160 3117 19 12 000 E-27
HMM 250 W 250 5500 22 12 000 E-40
HMM 500 W 500 13 667 27 12 000 E-40

Potencia |Emision Eficiencia Horas de vida

total luminosa de la lampara |(catalogo)
Tipo de Base o
lampara . ] casquillo

W Lun!enes pr:omedlo Lm/W horas

(varios fabricantes)

Incandescentes | 100 1360 14 1000 E-27
Incandescentes | 150 2200 15 1000 E-27
Incandescentes | 200 3100 15 1000 E-27
Incandescentes | 300 6 200 15 750 E-40
Incandescentes | 500 9070 18 1000 E-40

Nota: Los valores con * incluyen las pérdidas de balastos.
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En Cuba se han sustituido en los ultimos anos las lamparas de mercurio, y
algun remanente de incandescencia por ldmparas de mayor eficiencia como
son las de sodio de alta presion.

Recientemente, en diciembre del 2009 se pone en explotacion por primera
vez en Cuba un sistema de iluminacién vial con luminarias que
emplean LEDs.

Para una adecuada comparacion de las eficiencias de las luminarias con
LEDs vs. otras lamparas, deben valorarse algunos aspectos técnicos de su
funcionamiento que pueden ser decisivos en la sustitucion, estos aspectos
son la temperatura de la union (Tj) y la temperatura ambiente (Ta) (Fig. 5), y
sobre todo, saber cuales son las potencias de LEDs mas eficientes.

A modo de ejemplo, en la actualidad, el LED blanco mas eficiente es el de 1
W de potencia, que alcanza valores entre 100 y 120 Im/W de eficiencia.
Otros LEDs de 3, 5y 10 W no sobrepasan en la actualidad los 75 Im/W.

Flaca de LEDS Tj=60°C

Sujetadior de plato
i f /
1
|
| N
Radiador 7s=559C Ta=25°C

Fig. 5. Temperaturas en los LEDs.

Debe conocerse, ademas, que estos valores de eficiencia son definidos por
los fabricantes para los LEDs individuales, en condiciones controladas de
ensayo y nunca formando parte de una luminaria. Cuando los LEDs estan
formando parte de una lampara o luminaria a LEDs, las eficiencias de estos
son menores y su valor debera ser definido por el fabricante.

Nétese en la figura 6, que a temperaturas ambientes mayores de 25 °C la
emision luminosa de los LEDs disminuye, y con ello su eficiencia.

Otro aspecto a considerar en el calculo final de la eficiencia de una
luminaria a LEDs, es el consumo de energia que tiene el convertidor o
fuente CA-CD que se requiere para el funcionamiento de los LEDs, y que
por lo general se encuentra entre 7 y 20% de la potencia total de los LEDs y
su valor varia con el fabricante.
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Fig. 6. Dependencia de emision luminosa de los LEDs
con la temperatura ambiente.

Posibles aplicaciones de LEDs en la iluminacién
vial atendiendo a su rendimiento luminoso

Las luminarias y lamparas a LEDs existentes en el mercado para
aplicaciones de iluminacién vial, reportan eficiencias de mas de

80 Im/W y hasta 100 Im/W. En la tabla 1 se muestran los datos
fundamentales de las lAmparas de descargas de alta intensidad de
mayor presencia en los sistemas de iluminacion vial y en particular sus
eficiencias. Se puede observar que, excepto las lamparas de SAP de
250 y 400 W, los valores de la eficiencia de las lamparas y luminarias a
LEDs son iguales o mayores que la mayoria de las lamparas
actualmente empleadas en la iluminacion vial (Tabla 2), lo cual permite
contar con otra opcion técnica a considerar. El empleo de los LEDs,
siempre requerira de un analisis técnico-econémico que lo justifique con
respecto a las lamparas tradicionales.
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Tabla 2. Posibles sustituciones de lamparas utilizadasen la iluminacion vial
por LEDs, en dependencia de la eficiencia (Im/W)

. . Horas

Eficiencia ..

de la max!mas H_oras de
Eficiencia de la P de vida vida (real) Recambio

- ampara .

lampara (catalogo) (anual)

Lm/W horas horas
LEDs 80-100 50 000 50 000 0,08
SAP (70-100-150 W) 69-90 24 000 20 000 0,2
HM (125-250-400 W) 46-52 24 000 20 000 0,2
HMM (160-250-500 W) 19-30 12 000 6 000 0,7
Incandescentes
(100-500 W) 18-20 1 000 750-1 000 5

En la tabla 2 se puede observar que todas las lamparas incandescentes y
de mercurio son técnicamente posibles de sustituir por soluciones LEDs,
atendiendo a la inferioridad energética que estas poseen. En el caso de las
lamparas de SAP debera realizarse un analisis técnico mas cuidadoso.

Teodricamente los ahorros energéticos posibles a obtener, suponiendo que
sea posible sustituir las luminarias existentes por las de LEDs que
satisfagan los requisitos fotométricos y luminotécnicos de la via, son los
mostrados en la tabla 3. Asi las cosas, una lampara incandescente de 100
W puede ser sustituida por una de LEDs de 17 W, si existiera en el
mercado, y obtenerse un ahorro de 83% de la energia consumida.

Tabla 3. Potencia de LEDs con eficiencias de 80 y 100 Im/W
requeridas para la sustitucion de lamparas de incandescencia y mercurio,
y porcentajes de ahorros

Potencia Potencia y ahorro con |Potenciay ahorro
Tipo de total (*) LEDs de 80 Im/W con LEDs de 100 Im/W
lampara

w w Ahorro, % W Ahorro, %
Incandescentes | 100 17 83 14 86
Incandescentes | 150 28 82 22 85
Incandescentes | 200 39 81 31 85
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Incandescentes | 300 78 74 62 79
Incandescentes | 500 113 77 91 82
HMM 160 W 160 39 76 31 81
HMM 250 W 250 69 73 55 78
HMM 500 W 500 171 66 137 73
HM 125 W 137 78 43 63 54
HM 250 W 266 162 39 129 51
HM 400 W 425 277 35 221 48

(*) Incluye pérdidas de equipos auxiliares.

Posible impacto energético y medioambiental de la sustitucion
de las lamparas incandescentes y de mercurio existentes en la iluminacion
vial de La Ciudad de La Habana

Al cierre del 2009 se estim6 que 5,2 % de las luminarias de iluminacién
vial de la ciudad utilizaban lamparas incandescentes de 100 W,y 5,7%
eran de mercurio de diferentes potencias (Fig. 7). Estas luminarias
consumen 11% de la energia total anual de la iluminacion vial de la
ciudad.

La potencia instalada y la energia consumida por estas luminarias de
incandescencia y mercurio, asi como el potencial de ahorro con el empleo
de LEDs de diferentes eficacias luminosas, se aprecian en la tabla 4.

El impacto energético ideal de estas sustituciones consistiria en la
obtencion de un ahorro de 2 606 a 3 066 MWh anuales, en dependencia
de la eficiencia de los LEDs empleados, y que se logren obtener en el
mercado luminarias que cumplan con los requisitos de potencia de la
tabla 3 y fotométricamente con las de la figura 7. Por otro lado, se
reduciria en mas de 50% la demanda de potencia que actualmente
tienen estas luminarias con lamparas incandescentes y de mercurio en
ciudad de La Habana, al cierre del 2009. El impacto ambiental de esta
sustitucion se estima en la reduccion de 1 500 Ton de CO2 dejadas de
emitir a la atmoésfera cada ano.

19



HME 400 W, 299

Fig. 7. Luminarias con lamparas incandescentes
y de mercurio en La Habana, al cierre de 2009.

Tabla 4. Escenarios actuales y futuros de potencia instalada y energia consumida

por luminarias de incandescencia, de mercurio, y con el empleo de LEDs de

diferentes eficiencias luminosas en ciudad de La Habana

Parala

condicién actual

Para LEDs
de 80 Im/W

Para LEDs
de 100 Im/W

Potencia . . . . .
) . total con Energia para Potencm_ total |Energia para Potenclq total |Energia para
Tipo de lampara equino (4 380 h/aino) | con equipo (4 380 h/afno) | con equipo (4 380 h/ano)
quip (MWh/aiio) auxiliar (kW) (MWh/aiio) auxiliar (kW) (MWh/aiio)

auxiliar (kW)

Incandescentes

(100 W) 3419 1497,52 58,12 254,58 47,87 209,65

HM (125 W) 278,8 1221,14 158,73 695,24 128,21 561,54

HM (250 W) 338,1 1 480,88 205,90 901,85 163,96 718,14

HMM (400 W) 169,6 742,85 110,52 484,09 88,18 386,22

Totales 11284 4 942,39 533,28 2 335,76 428,21 1 875,56

Caso de estudio de una aplicacion de luminarias LEDs en la iluminacion vial
en ciudad de La Habana

Este sistema se encuentra ubicado en La Habana, en un tramo de la calle
Zanja, entre Infanta y Belascoain (Figs. 8, 9 y 10) donde se reemplazaron
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las luminarias de sodio de alta presion de 150 W existentes, y en su lugar
se instalaron las luminarias STL- A220/180-PP100.RR, de 195 W de
potencia.

Figs. 8, 9y 10.
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El sistema de iluminacion a que nos referimos cuenta con 58 luminarias
Haier modelo STL-A220/180-PP100.RR de 195 W de potencia total, con
implantacion axial o central (Fig. 11), que pueden operar a una tensién
alterna comprendida entre 90~265 Volt; las mismas se encuentran ubicadas
en 29 postes y suspendidas a una altura de 10 metros sobre la calle. Cada
luminaria posee 168 LEDs. Los datos técnicos de esta luminaria se detallan
a continuacion.

Acera

Calzada

Mediana

Sentidlo de fa ¢ irculacion

"\

~ ™

o

Sentido de fa circulacion

Acera

Cafzada

Fig. 11. Implantacion axial o central.

Tabla 5. Datos técnicos mas importantes de las luminarias
STL-A220/180-PP100.RR utilizadas para la iluminacion vial
en la calle Zanja

No. | Parametros eléctricos Unidad Valores

1 Tension de entrada (CA) \Y 90-265

2 Frecuencia Hz 50-60

3 Consumo Total w 195

4 Factor de Potencia 20,96 ind

5 Consumo de potencia de LEDs w 180
Consumo de potencia de la

6 fuente de CD w 15
a corriente constante
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Parametros luminotécnicos

1 Eficacia del LED (OSRAM) Im/W >100
2 Flujo total de la luminaria Lm 212800
3 Eficiencia de la luminaria % 1%
4 Temperatura de color Ke 6 000+500
No. | Parametros eléctricos Unidad Valores
5 Rendimiento de color Ra >70
Otros parametros técnicos
1 Temperatura de operacion °C -25-50H
2 Humedad % 10-90
3 Vida de servicio (dato tedrico) Hrs >50,000
4 Nivel de proteccién IP IP65
5 Dimensiones mm 983x360x73

De acuerdo a la tabla 3, esta luminaria es adecuada para sustituir a las
luminarias de 250 W de mercurio y las de 500 W de mercurio mixta.

Los requerimientos luminotécnicos minimos que se deben cumplimentar de

acuerdo a la categoria y uso de esta avenida son:

Nivel de iluminancia promedio horizontal minimo: 17-20 lux.

Uniformidad media (Emin/Emed): 0,33-0,4.
Uniformidad extrema maxima (Emin/Emax): = 0,1.
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Para comprobar o verificar los resultados de esta iluminacion vial con la
luminaria STLA220/180-PP100.RR, se procedié de la manera siguiente:

1.

Se definié un tramo de la avenida que tuviera, como condicion, una
minima influencia de la iluminacion circundante en la via,
seleccionandose el tramo comprendido entre las calles Espada y
Hospital (ver Fig. 10).

Se realizaron mediciones del ancho de la via, la altura de la
luminaria sobre la via y la separacion entre los postes.

Se selecciond un punto de medicion de parametros eléctricos en el
secundario del transformador que suministra la alimentacién a 40
luminarias, en el tramo comprendido en las calles desde Infanta a
Oquendo.

Se realizaron mediciones individuales de la tension y corriente
demanda por cada uno de los 29 postes.

Se instalaron contadores de energia activa en los dos circuitos de
iluminacion, para obtener el consumo de energia activa durante
varios dias.

Se realizaron mediciones de iluminancia horizontal en la senda Sur
a 15 cm de altura de la calle. Estas mediciones no se podran
comparar con las existentes anteriormente, debido a que no se
realizaron mediciones previas y las luminarias existentes eran de
150 W de sodio baja presion.

A los efectos de la comparacion de ahorros energéticos, se
consideré que la luminaria anterior a la sustitucién era de 250 W de

sodio de baja presion.

Resultados de las mediciones de las dimensiones de la via
y ubicacién de luminarias

Ancho de la via 10m
Altura de la luminaria 10m
Separacion entre postes 30m

Resultado de las mediciones de iluminancia horizontal a 15 cm de altura
con respecto a la calle
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Para la medicién se seleccionaron cuadriculas de 1 m2 y se
distribuyeron en 10 filas (i) y 17 columnas (j), las mediciones se
realizaron en el punto medio de cada cuadricula y en total se tomaron
170 lecturas en los puntos.

AR AR
SO0
KRRKLKS
i0m ﬁﬁs g
OO <
XXX [
<Y <]
;

Fig.12. Mediciones de iluminancia horizontal.

Las mediciones de iluminancia en la via, obtenidas en los 170 puntos
fueron realizadas con un metro de iluminancia o luxémetro (Modelo
Testo 545) y se muestran en la tabla 5, la tension del circuito fue
monitoreada durante el tiempo de la medicién, 60 minutos y su valor
promedio fue de 253 V.

Tabla 6. Mediciones de iluminancias Eij en los puntos Pij de la calzada (Lux)

Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17
1 24 |32 |36 |37 |35 |34 |33 |32 |33 |31 |30 |21 |23 |20 |20 |21 |22
2 23 |34 |36 |36 |34 |34 |31 |32 |30 |29 |26 |20 |21 19 |19 |20 |22
3 23 |34 |34 |34 |32 |31 |29 |28 |27 |25 |23 |18 |19 |18 |18 |19 |20
4 22 |29 |31 |29 |28 |27 |25 |24 |23 |21 |20 |14 |17 |16 |17 |17 |17
5 22 |23 |25 |24 |24 |24 |22 |21 |20 |18 |17 |12 |14 |13 |13 |13 |14
6 19 |19 |22 |21 |21 |20 |19 |18 |17 |16 |15 |11 13 |11 11 10 |11
7 18 |16 |18 |19 |18 |18 |17 |15 |16 |14 |12 |9 10 |9 9 8 8
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16 |14 |15 |16 |16 |15 |14 |13 |13 |11 10 |7 8 7 7

12 |12 |13 |14 |13 |13 |12 |10 |10 |9 9 6 6 6 5

10

10 |11 11 12 |11 11 10 |9 8 8 8 5 5 5 5

Los valores de lluminancias extremas y medias, asi como los de
uniformidades obtenidas de las mediciones realizadas fueron los siguientes:

lluminancias Lux
Emax (lux) 37
Emed (lux) 18,11
Emin (lux) 4
Uniformidades p-u.
Umed (0,33-0,4) 0,22
Umax (2 0,1) 0,11

Los valores de iluminancia promedio obtenidos estan dentro de lo
establecido para este tipo de via; sin embargo, la uniformidad media es
inferior a la normada y la uniformidad extrema esta practicamente en el
valor minimo. En la imagen de la figura 12 pueden apreciarse los problemas
de uniformidad de la iluminancia que se asocian a las zonas oscuras entre
luminarias, debidas a que la fotometria de la luminaria no es la adecuada
para la altura de la misma sobre la calzada, o con la separacion existente
entre los postes.

Los resultados de las mediciones de los parametros eléctricos realizadas
durante una hora a intervalos de medicidon de un minuto, con un analizador
Chauvin Arnoux CA8334B, debidamente certificado, en el alimentador
totalizador del secundario del transformador de alumbrado de 15 KVA que
alimenta el circuito de 40 luminarias, se muestran a continuacion.
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Figs.13-19. Resultados de las mediciones de los parametros eléctricos.
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Adicionalmente a la medicidn realizada con el analizador de redes, se
colocaron metros contadores de energia en cada uno de los dos
transformadores; estos metros registraron los consumos durante 11 dias y
los resultados fueron los siguientes:

Datos técnicos contador electronico No.1 de energia activa, trifasico

e Direccién: Zanja e/ Espada y Hospital.

e Modelo: DTS634, Class: 2.0, No. 2006-10-49001597.

e 3x220/380 V, 3x50 (100) A, 60 Hz, 160 imp/kWh, IEC 62053-21,
Hecho en China.

e Lectura de instalado: 000001.

e Lectura tomada: 001293, el dia 12-3-2010.

e Consumo: 1 292 kWh en 11 noches de encendido.

e Consumo diario de 117,45 kWh.

e Consumo para 30 dias: 3 523,5 kWh.

e Total de luminarias del circuito: 40.

e Consumo por luminaria: 2,94 kWh/dia.

Datos técnicos contador electronico No.2 de energia activa, trifasico

e Direccién: Zanja, entre Oquendo y Marquéz Gonzalez.

e Modelo: DTS634, Class: 2.0, No. 2006-10-49001598.

e 3x220/380 V, 3x50 (100) A, 60 Hz, 160 imp/ kWh, IEC 62053-21,
Made in China.

e Lectura de instalado: 000001.

e Lectura tomada: 000467 el dia: 12-3-2010.

e Consumo: 467 kWh en 11 noches de encendido.

e Consumo diario de 42.45 kWh.

e Consumo para 30 dias: 1 273,5 kWh.

e Total de luminarias del circuito: 18.

e Consumo por luminaria: 2,36 kWh/dia.

La potencia individual promedio de las luminarias Haier medida en cada
poste fue de 189,52 W, que para el circuito de 40 luminarias demanda una
potencia total de 7,58 kW. La demanda total medida con el analizador de
redes fue de 9,036 kW, lo que supone que la diferencia es la pérdida en los
conductores del circuito de iluminacién y que seria de 1,46 kW (16%). El
consumo de energia diario de cada una de las 40 luminarias fue de

2,94 kWh; de estos, 2,47 kWh son propios de la luminaria y el resto son
pérdidas de energia. Este circuito de iluminacion promedia 13 horas diarias
de trabajo.
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Impacto energético de la sustitucidon de las luminarias de mercurio
de 250 W existentes en ciudad de La Habana por la luminaria
STL-A220/180-PP100.RR

Las 1 271 luminarias de mercurio de 250 W de potencia que existen en la
ciudad, demandan 338,09 kW y consumen anualmente 1 480,88 MWh. La
sustitucién de estas por la luminaria STL-A220/180-PP100.RR, con una
demanda de catalogo de 195 W, demandaria 247,85 kW y consumiria
anualmente 1 085,56 MWh, lo que representa 27% de ahorro de energia
(395,32 MWh) con respecto a la de mercurio, y una reduccion de 198 t de
CO:2 dejadas de emitir al medioambiente cada afo.

Conclusiones

e El desarrollo de la tecnologia LEDs en los ultimos 4 afios y sus
beneficios han permitido ampliar sus aplicaciones luminotécnicas,
incluyendo las de iluminacion vial con buenas prestaciones técnicas.

e La utilizacion de luminarias con LEDs en la iluminacién vial se
presenta como una alternativa interesante en un futuro cercano, para
reemplazar en muchos lugares las que emplean lamparas
incandescentes o de mercurio. El ahorro energético, su larga vida y
sus menores gastos de explotacion son ventajas que compensan sus
relativos costos de inversion elevados, ya que su recuperacion de
ocurre en periodos razonables.

e Debe senalarse que hasta el momento la mayoria de estas
luminarias de iluminacion vial no emplean propiamente lamparas de
LEDs, es decir, tienen disenos especificos que los diferentes
fabricantes obtienen con una determinada cantidad y distribucion de
los LED individuales para lograr una potencia y fotometria
especificas con cada modelo . Esto hace imposible hoy hablar de
una estandarizacion de lamparas LED para estas luminarias, y por lo
tanto se sustituye la opcién de reemplazo de lamparas por la de
reemplazo de luminarias.

e Técnicamente la luminaria de LEDs que se decida emplear o se
seleccione, debe cumplir que su eficiencia (Im/W) y su vida util
(horas) sean mayores que la que sustituye, y que su fotometria
cumpla con los requisitos de la via a iluminar.

e Los valores de eficiencia para los LEDs individuales son definidos
por los fabricantes en condiciones controladas de ensayo, y nunca
formando parte de una luminaria.

e Cuando los LEDs estan formando parte de una ldmpara o luminaria
LEDs, las eficiencias son menores y su valor debera ser definido por
el fabricante.
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e En latabla 3 se muestran valores orientativos del impacto de la
sustitucion de lamparas de incandescencia y mercurio por LEDs, y
los porcentajes de ahorros.

e La sustitucidon de luminarias con lamparas incandescentes y mercurio
existentes en la ciudad de La Habana pudiera tener un impacto
energético con un ahorro de 2 606 a 3 066 MWh anuales.
Adicionalmente, se reduciria en mas de 50% la demanda de potencia
que actualmente tienen estas luminarias, y su impacto ambiental se
estima en la reduccion de 1 500 Ton de CO2 dejadas de emitir a la
atmosfera cada afio.

e En el caso de estudio de una aplicacion de luminarias LEDs en la
iluminacion vial en ciudad de La Habana, los valores de iluminancia
promedio obtenidos estan dentro de lo establecido para este tipo de
via; sin embargo, la uniformidad media es inferior a la normada y la
uniformidad extrema esta practicamente en el valor minimo, lo que
puede ser debido a que la fotometria de la luminaria
STLA220/180-PP100.RR no es la adecuada.

e Elimpacto energético de la sustitucion de las luminarias de mercurio
de 250 W existentes en ciudad de La Habana por la luminaria STL-
A220/180-PP100.RR, representa 27% de ahorro de energia
(395,32 MWh) y una reduccién de 198 t de CO2 dejadas de emitir
cada afo.
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Resumen

Los pueblos antiguos denotaban un conocimiento de los principios de la
arquitectura solar, orientando sus casas al sur para aprovechar el sol
durante todas las estaciones del afo. En la actualidad, la arquitectura solar
esta experimentando una verdadera revolucion, producto, entre otros
factores, al desarrollo de fachadas especiales utilizadas en los procesos de
calefaccion, ventilacion, aislamiento térmico, sombreado, de generacion de
energia eléctrica y de iluminacion natural de edificaciones, a las que se les
ha dado el nombre de "fachadas solares". El trabajo siguiente tiene como
objetivo presentar una exhaustiva revision bibliografica de estudios
cientificos efectuados sobre las fachadas solares durante los primeros 10
anos del presente siglo. En total, fueron revisados 190 articulos, cuyo 75%
se encuentra publicado en las revistas cientificas Energy and Buildings,
Solar Energy, Building and Environment, Renewable Energy y Applied
Thermal Engineering.

Palabras clave: Fachada solar, radiacion solar, almacenamiento térmico,
chimenea solar, fachada ventilada

Abstract

Ancient people knew about the principles of solar architecture,
positioning their houses facing south to take advantage of solar
radiation during all seasons of the year. Currently, solar architecture is
experiencing a real revolution, due to, among other factors, the
development of special fagades used in heating processes, ventilation,
thermal insulation, shading, electric power generation and natural
lighting of buildings, to which they have been given the name of "solar
facades". The current paper aims at presenting an exhaustive
bibliographic review of scientific studies on solar facades carried out
during the first 10 years of the present century. In total, 190 articles
were reviewed, out of which 75% were published in the scientific
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journals Energy and Buildings, Solar Energy, Building and Environment,
Renewable Energy and Applied Thermal Engineering.

Key words: Solar fagade, solar radiation, thermal storage, solar chimney,
ventilated facade

Introduccioén

En arquitectura, la fachada es, por definicién general, la envolvente
exterior de la superficie habitable de una vivienda, envolvente que se
encuentra dispuesta verticalmente en la mayoria de los casos.

La fachada, ademas de su funcion estética, debe cumplir con otros
requisitos: ser resistente al agua, aislar el edificio térmicamente y
acusticamente, y en algunos casos, ser resistente al fuego.

Hoy en dia la arquitectura solar atraviesa por una verdadera revolucion
a causa del desarrollo, entre otros, de fachadas solares disefiadas para
la calefaccion, ventilacion, aislamiento, sombreado, generacion de
energia eléctrica e iluminacion natural de las edificaciones. Sin
embargo, su aplicacién va acompafiada de importantes desafios en
términos de la complejidad de los procesos, las tecnologias utilizadas y
la capacidad de adaptacién de estas soluciones para diferentes areas
geograficas con condiciones climaticas especificas. Este problema ha
suscitado un gran interés en la comunidad cientifica internacional, la
que ya ha llevado a cabo numerosos estudios sobre fachadas solares.
La figura siguiente ilustra una clasificacion general de dichas fachadas
solares.

Fachadas solares l
Opaca Transparente
/translicida
Activa Pasiva Activa Pasiva

Fig.1. Clasificacion general de fachadas solares.

Nuestro equipo ha realizado una revision exhaustiva del trabajo cientifico
realizado sobre las fachadas solares durante los primeros 10 afios del
presente siglo. Los resultados de este estudio se resumen a continuacion.
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Método de investigacion

En primer lugar se definio el marco dentro del cual se llevaria a cabo este
estudio. Se hizo hincapié en las bases de datos de las revistas cientificas
publicadas en los ultimos diez afos: ScienceDirect, Taylor &
FrancisdournalsySpringler.

Luego se compilaron las palabras claves encontradas en busquedas
bibliograficas preliminares, las que mas adelante fueron empleadas para
realizar una busqueda exhaustiva en las bases de datos antes
mencionadas (Tabla 1).

Tabla1. Lista de palabras clave

Solar facade, Multifunctional solar facade, Active facade, Active

Facade transparent facade, Double-skin facade, Unglazed transpired solar facade.
Wall Solar wall, Trombe wall, Ventilated solar wall, Active thermal wall.
Envelope Active building envelope, Window active envelope.

Collector Unglazed perforated-absorber collector, Unglazed transpired solar

collector.

Heat discharge system, Active Thermal insulators, Building-integrated
Phtovoltaic panel, Transparent heat insulation.

Del conjunto de publicaciones cientificas encontradas, las mas pertinentes
fueron seleccionadas y agrupadas segun el tipo de fachada solar estudiada
en cada publicacion. A continuacion, cada articulo fue analizado y
reagrupado dentro de los conjuntos siguientes: estudios tedricos-
experimentales, estudios de desarrollo, estudios de factibilidad y estudios
de caso. Esto ultimo se hizo para facilitar cualquier revision bibliografica
ulterior que se desee realizar sobre el tema tratado en este trabajo.

Fachadas solares

Transparente
/ transiicida

Opaca

«Estudio ledrio-experimental (2000,2001...2010)
« Estudio de desarrofio (2000,2001...2010)
=Estiiio ce factitilidad (2000, 2001... 2010
» Estudio de caso (2000,2001...2010)

Fig.2. Esquema de la organizacion de la investigacion.
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Resultados

Un total de 190 articulos pertinentes fueron encontrados, cuyo 68% fue
publicado entre el 2006 y el 2010 (Fig. 3). Se constata un aumento
significativo en el numero de publicaciones a partir del 2007.
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Fig.3. Distribucionde articulos por afio.

El 75% de los articulos consultados fue publicado en las 5 revistas
cientificas siguientes: Energy and Buildings, Solar Energy, Building and
Environment, Renewable Energy y Applied Thermal Engineering (Tabla 2).

Tabla 2. Distribucién de articulos de revista cientifica

Revista cientifica Numero de articulos
Energy and Buildings 60

Solar Energy 34

Building and Environment 21

Renewable Energy 18

Applied Thermal Engineering 9

En los epigrafes siguientes se describiran brevemente cada tipo de
fachadas solares.

Fachadas solares opacas y activas

Las fachadas solares opacas absorben y reflejan la radiacion solar
incidente y no permiten la ganancia solar directa hacia el interior de la
edificacion. Si dichas fachadas son capaces de transformar la radiacion
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solar incidente en electricidad para su uso inmediato, o si ellas emplean
aparatos eléctricos 0 mecanicos (bombas, ventiladores, valvulas, equipos
de control) para transferir la energia térmica al edificio, entonces se
identifican como fachadas solares opacas y activas.

Fachada solar térmica integrada al edificio [1-12]

Una fachada solar térmica integrada al edificio cumple simultdneamente la
funcidn de cubierta exterior y de colector de energia solar para fines de
calentamiento. Esta tecnologia ha despertado un gran interés por su
relativa simplicidad tecnoldgica, sin embargo, aun se trabaja en optimizar su
funcionamiento. Por ejemplo, el impacto del viento sobre dicha fachada no
es bien comprendido. Actualmente se investiga en nuevos materiales de
recubrimiento superficial para aumentar la versatilidad de esta fachada.

Fachada solar fotovoltaica integrada al edificio [13-24]

Una fachada solar fotovoltaica integrada al edificio consiste en la
integracion de paneles fotovoltaicos en la envolvente de la edificacion,
reemplazando con ello materiales de construccion tradicionales. En algunos
casos, se emplea un flujo de aire detras del panel fotovoltaico para mejorar
su eficiencia energética.

Fachada solar hibrida fotovoltaica-térmica integrada al edificio [25-34]

Una fachada solar hibrida fotovoltaica-térmica integrada al edificio
simultanea las funciones de una fachada solar fotovoltaica con las de
una solar térmica. Esta combinacién tiene como objetivo hacer un uso
mas eficiente de la energia solar incidente sobre |la fachada. El panel
fotovoltaico trabajara con mayor eficiencia a menor temperaturay a la
vez suministrara calor util para la edificacion.

Fachadas solares opacas y pasivas

Las fachadas solares opacas y pasivas pueden ser paredes o superficies
opacas acristaladas que transforman la energia solar incidente en energia
térmica para la calefaccion o ventilacién del edificio, sin necesidad de
utilizar aparatos eléctricos o0 mecanicos (bombas, ventiladores, valvulas,
equipos de control).

Pared de almacenamiento térmico [35-57]

Una pared de almacenamiento térmico o muro Trombe combina las
funciones de coleccion y almacenamiento de la energia solar térmica en
una sola unidad. El calor se transfiere desde la pared al aire interior por
radiacion y conveccion natural. Este es el sistema que mas se ha
estudiado. El mismo ha demostrado su potencial en la reduccién de la
demanda de calefaccion (40-50%). Con el empleo de la norma internacional

36



UNE-EN ISO 13790 se pueden realizar calculos que describen el
comportamiento térmico de dicha pared.

Chimenea solar [568-67]

Una chimenea solar es una estructura que se compone principalmente de
una superficie captadora acristalada para el calentamiento de aire. Cuando
la energia solar calienta dicha superficie, se produce una corriente
ascendente de aire en la chimenea y una aspiracion natural de aire en la
base de la chimenea, lo que se emplea para la ventilaciéon del edificio.
Aunque es similar al muro Trombe, la tecnologia de la chimenea solar se
encuentra menos desarrollada y los estudios realizados muestran un
potencial significativo para su optimizacion.

Fachadas solares transparentes / translucidas activas

Las fachadas solares transparentes / translucidas no sélo absorben y
reflejan una parte de la radiacion solar incidente, sino también permiten la
ganancia solar directa hacia el interior de la edificacion. Se denominan
fachadas solares transparentes / translucidas activas, si ademas son
capaces de transformar la radiacion solar incidente en electricidad, para su
uso inmediato, o si emplean aparatos eléctricos o0 mecanicos (bombas,
ventiladores, valvulas, equipos de control) para transferir la energia térmica
al edificio.

Fachada con ventilacion mecanica [68-77]

Una fachada con ventilacién mecanica utiliza un sistema de ventilacion
mecanico para proporcionar, eliminar o recircular el aire a través de una
cavidad situada entre dos superficies transparentes o translucidas que
forman parte de la envolvente del edificio. El aire extrae el calor de dicha
envolvente acristalada y, recirculando o desechando este aire caliente, se
reducen los costos de calefaccién (invierno) y aire acondicionado (verano)
del edificio.

Fachada solar fotovoltaica semitransparente integrada al edificio [78-87]

Una fachada solar fotovoltaica semitransparente integrada al edificio forma
parte de la envolvente del mismo, permite la entrada de luz natural en sus
espacios interiores y transforma la energia solar incidente en electricidad,
mediante el empleo de mddulos fotovoltaicos semitransparentes.

Fachadasolarfotovoltaica-térmica semitransparente integrada
al edificio [88-89]

Una fachada solar fotovoltaica-térmica semitransparente integrada al
edificio combina las funciones de un sistema fotovoltaico con las de una
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fachada con ventilacion mecanica. Sobre esta aplicacion, muy pocos
estudios han sido realizados hasta el momento.

Fachadas solares transparentes / translucidas pasivas

Las fachadas solares transparentes / translucidas pasivas pueden ser
superficies acristaladas que transforman la luz solar en energia térmica
para la calefacciéon o ventilacion del edificio. No utilizan dispositivos
mecanicos o eléctricos (bombas, ventiladores, valvulas, equipos de control)
y permiten la ganancia solar directa hacia el interior de la edificacién.

Fachadacon ventilacion natural[90-102]

Una fachada con ventilacion natural proporciona, evacua o recircula el aire
a través de una cavidad situada entre dos superficies transparentes o
translucidas pertenecientes a la envolvente del edificio. El movimiento del
aire se produce debido a la presion del viento y (o) al efecto de chimenea.
De modo similar a la fachada con ventilacion mecanica, el aire extrae el
calor de dicha envolvente acristalada, y recirculando o desechando este
aire caliente se reducen los costos de calefaccion (invierno) y de
climatizacion (verano) del edificio.

Conclusiones

Se realizé una revisién bibliografica de estudios cientificos efectuados entre
los aflos 2000 y 2010 sobre fachadas solares. Las fachadas estudiadas
fueron agrupadas en nueve categorias (Fig. 4): fachada solar térmica
integrada al edificio (STIE), fachada solar fotovoltaica integrada al edificio
(SFIE), fachada solar hibrida fotovoltaica- térmica integrada al edificio
(SFTIE), pared de almacenamiento térmico (PAT), chimenea solar (CS),
fachada con ventilacion mecanica (VM), fachada solar fotovoltaica
semitransparente integrada al edificio (SFSIE), fachada solar fotovoltaica-
térmica semitransparente integrada al edificio (SFTSIE) y fachada con
ventilacion natural (VN).
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Fig.4. Clasificacion de las fachadas solares.

Las fachadas ventiladas estan ganando un espacio notable como elemento
arquitectonico en edificios de oficinas. Mas alla de la estética, dichas
fachadas protegen al edificio y a la vez contribuyen a reducir los costos de
calefaccion (invierno) y de climatizacion (verano) del edificio. Diversos
estudios prestan especial atencion al uso de dispositivos de sombreado
(ej.: persianas venecianas, masa térmica de hormigén) en el conducto de
ventilacion de la fachada con el fin de reducir la ganancia solar directa en
los edificios.

Las fachadas solar fotovoltaica semitransparente y solar fotovoltaica-
térmica semitransparente integradas al edificio, ademas de suministrar
energia eléctrica, permiten el paso de la luz natural y del calor hacia el
interior del edificio. Estas tecnologias se encuentran aun en una fase
temprana de su desarrollo.

Los trabajos cientificos revisados muestran un gran potencial en las
aplicaciones de las fachadas solares en edificaciones, sin embargo, aun
queda por investigar con vistas a optimizar sus rendimientos energéticos.
Hoy en dia, unicamente la pared de almacenamiento térmico y sus
diferentes variantes muestran un avanzado grado de madurez tecnoldgica.

Para no sobrepasar el numero exigido de paginas en este trabajo, en las
referencias bibliograficas solamente aparecen 102 articulos de los 190
consultados. La lista completa de articulos consultados puede ser enviada
por correo electrénico a todo aquel que se muestre interesado.
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Resumen

En el trabajo se realiza la propuesta de instalacién de un sistema edlico a
partir de un generador W+W 1200 de fabricacion alemana donado por la
Universidad de Ciencias Aplicadas de Aachen, Alemania. Para el montaje
se realiz el disefo de la base de hormigon que soportaria la estructura
metalica con el equipo en su conjunto. Se expone ademas la secuencia de
montaje e instalacion de todo el sistema.

Palabras clave: Aerogenerador, recurso eélico, potencia edlica

Abstract

In the current paper it is propose the installation of a wind power generation
system wich includes a generator W+W 1200 of German manufacture
donated by the University of Applied Sciences of Aachen, Germany. For the
assembly of the system, it was designed a concrete base that would support
the structure with the equipment as a whole. The sequence of assembly and
installation of the entire system is also shown.

Keywords: Wind turbine, wind resource, wind power

Introduccién

Las necesidades energéticas globales estan creciendo en un porcentaje
asombroso en todo el mundo.

La energia edlica constituye una manifestacion de la energia solar indirecta;
el Sol calienta distintamente la superficie de la Tierra, por lo que produce
diferencias de presion en el aire, y provoca, en consecuencia, movimientos
de este. Por tanto, se presenta en casi todas las areas de la Tierra, pero su
intensidad y regularidad es diversa.
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Desde hace afios, a nivel politico existe en casi todo el orbe la tendencia de
brindar un apoyo decidido a la energia edlica en su conjunto, segun los
niveles particulares de desarrollo. Asi, se observa que se han creado
beneficios fiscales, financieros y subvenciones para potenciar el desarrollo
de esta industria. Por ejemplo, en la conferencia europea de Berlin (2004),
la Union Europea (UE) declaraba que, hasta 2020, el porcentaje de
energias renovables debia cubrir 20 por ciento del consumo total de
energia.

Esta politica pone en la palestra del debate una alternativa viable para la
subsistencia y el continuo desarrollo de la sociedad mundial: la necesidad
de generar y utilizar la energia de la manera mas racional en toda la
diversidad de su existencia, si se tiene en cuenta que hoy en dia la
sociedad moderna necesita de la energia hasta el punto de que el
desarrollo en todos los 6rdenes esta ligado a su creciente consumo.

Desde los primeros afios de Revolucion, Cuba se proyecta por una cultura
energética. En 1993 se aprueba el Programa de Desarrollo de las Fuentes
Nacionales de Energia, por la Asamblea Nacional del Poder Popular y el
Consejo de Ministros, documento que fija las direcciones principales para el
pais en el uso de la energia. Posteriormente se crea la Universidad Técnica
de Energias Renovables (UTER), que agrupa a los centros universitarios
que laboran en temas relacionados con las energias renovables, el ahorro
de la energia, la eficiencia energética y la educacién energética. Hoy Cuba
cuenta con la empresa estatal ECOSOL, la ONG CUBASOLAR (Sociedad
Cubana para la Promocién de las Fuentes Renovables de Energia y el
Respeto Ambiental) y varios centros de investigaciones del CITMA.

El 2006 —denominado Afio de la Revolucion Energética— marcé un hito
en la politica energética cubana. Los organismos correspondientes han
trazado planes y acciones encaminados al estudio y aprovechamiento
de las energias, siendo el tema de la energia renovable una de las
fuentes de estudio, asi como el aprovechamiento de la energia solar
para la produccion de electricidad y el calentamiento de agua. Esto se
ha materializado en la colocacion de numerosos paneles fotovoltaicos,
como parte de la Batalla de Ideas, en las escuelas que no poseian
electricidad; en su uso para el calentamiento de agua en hoteles

y circulos infantiles, entre otras acciones, asi como la instalacion y
puesta en marcha de parques edlicos en varias zonas del pais.

Las Instituciones de la Educacion Superior en Cuba han trabajado en la
formacion de especialistas energéticos en las universidades de La Habana,
Matanzas, Las Villas y Oriente.
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Desde la década de los sesentas y principios de los setentas, se realizan
experimentos con superficies de absorcidn solar, se procesan y
caracterizan celdas solares y aerogeneradores, se introducen los temas
ambientales y de disefio bioclimatico para el uso pasivo de la energia
renovable, y se comienzan a desarrollar trabajos encaminados al
mejoramiento de la eficiencia en los hornos y calderas de los centrales
azucareros, asi como en el quemado del bagazo (revista Energia

y tu, 2003).

La ensefianza universitaria como centro receptor, generador e investigador
de conocimientos no puede transitar sin integrar a su proceso docente
educativo, lo mas actual del desarrollo de la ciencia y la técnica. En cuanto
a las carreras de Ciencias Técnicas, en particular en la formacién de
ingenieros mecanicos, la problematica de la energia no ha sido insertada
exitosamente desde el punto de vista curricular.

En el 2001, las universidades de Matanzas y la de Ciencias Aplicadas
de Aachen, Alemania, comenzaron un proyecto de colaboracién para
impulsar la investigacion sobre fuentes de energia.

Fundamento tedrico

Se definié como situacion problémica la siguiente:Desde hace mas de cinco
afos se encuentra en desuso un equipamiento para la produccion de
energia eléctrica edlica, donado por la Universidad de Ciencias Aplicadas
de AACHEN, Alemania.

Hipotesis:

Si se instala el sistema el aerogenerador en la UMCC, se puede suministrar
energia eléctrica con un potencial maximo de 1,2 kW, con el consiguiente
ahorro de energia eléctrica.

Objetivo:

Realizar el montaje de un aerogenerador W+W 1200en la azotea de la
Facultad Quimica Mecanica de la UMCC.

Tareas:

1. Busqueda bibliografica a fin de conocer la situacion actual de la
energia edlica.

2. Analisis de la documentacion del aerogenerador W+W 1200

existente en el laboratorio de energia renovable de la Facultad

Quimica Mecanica.

Verificacién del funcionamiento del aerogenerador W+W 1200.

Confeccidn de planos de instalacién y montaje.

Montaje e instalacion del aerogenerador W+W 1200.

ok ow
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El cumplimiento de las tareas de la investigacién permitieron la elaboracion
del informe que se presenta, el que ofrece los resultados del estudio
bibliografico referente al tema, la metodologia utilizada en el proceso
investigativo y los resultados obtenidos al realizarse el montaje e instalacion
del aerogenerador W+W 1200. Finalmente se ofrecen las conclusiones, las
recomendaciones y los anexos.

Montaje del aerogenerador

Para realizar el montaje del aerogenerador se siguieron los pasos
siguientes:

Cimentacion

Se disend, un cimiento del tipo balsa, para distribuir cargas, sobre el techo
de la azotea.

El punto con mas responsabilidad de carga es el centro de la viga central, el
que debe caer sobre el centro de la columna de hormigdn, que esta bajo
techo, ya que el techo solo no seria capaz de sostener toda la carga de la
estructura de acero, mas el equipo; por tanto, es muy importante que el
centro de la columna de acero (tubo de 140 mm de diametro) quede arriba
del centro de la columna de hormigdn, que esta bajo el techo, para
garantizar la seguridad de la resistencia de la estructura de hormigén. Los
calculos para este fin se ofrecen a continuacion:

1. Carga en el techo normal 146 kg/m?.
2. Area de apoyo en la estructura de acero: 3,73 m?

1. m2-—-- 146 kg

2. Xtecho = 544, 5 kg. Carga que absorbe el techo.

3. Carga total estructura y el equipo, Xiwta= 1 312,5 kg
X s techo = 13125 = 544.5 (1)
X s vocha = 768 kg

Donde:
XS techo: Carga que queda sin absorber por el techo.

Por tanto, es necesario que el punto central de la columna de acero
(Tubo de 140 mm de diametro), quede encima del centro de la
columna que se encuentra debajo del techo, para que la misma
sostenga esta carga, de 768 kg, que no puede absorber el techo.
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4. Carga axial admisible en la columna de 20x20 cm de hormigon.

P=018* fc* dc+0.8% f5* As (2)

Donde:

fc: Esfuerzo admisible hormigon, kg/cm?
fc=0.4fc1=0.4 (175 kg/cm? )= 70 kg/cm?

Ac =20 cm x 20 cm = 400 cm? (area hormigon)

P: Carga axial en la columna, kg.

fs: Esfuerzo admisible del acero, kg/cm2 = 280 kg/cm?
As = 1,13 cm? (cabilla diametro 12 mm). Area de acero
x4 =4,52 cm?

Entonces:

P=0,18*70*30+ 0 8*280* 452
P = 060524 kg

5. Concluyendo

La columna si puede absorber toda la carga ya que ella tiene
resistencia limite hasta
6 052,4 kg.

6. Resumiendo

Es muy importante colocar el centro de la columna de la estructura
metalica arriba del centro de la columna de hormigon, dado que el
techo y la columna conjuntamente, si son capaces de resistir la carga
de 1 312,5 kg de la estructura mas el equipo; esto es muy
importante, ya que si no se monta el centro de la estructura de acero
con el centro de la columna de hormigdn, el techo no resistiria el
aerogenerador y su estructura.

Columna soporte

Se colocaron sobre los cimientos 2 vigas principales de longitud 14,5 m viga
H 160, uniéndolas mediante expansionadores M16 a los cimientos y
colocandolas en el ala de la viga; a continuacion se colocaron los tranques
interiores de longitud 328 m de vigas H 160; seguidamente se instalo la viga
central de longitud 3,28 m viga H 160, luego se coloco el tranque exterior de
longitud 3,47 m de | 140 y los 2 arriostres que van cerrando las esquinas de
T60 milimetros, que van unidos a la estructura con tornillos M12.
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Montaje de la torre del aerogenerador

Se unieron los tramos de la columna o sea el primer tramo con el segundo y
este con el tercero; luego se colocé el pasador en la bisagra inferior del
primer tramo para quedar unida la columna a la base de la estructura
metalica.

A continuacion se mont6 el aerogenerador con sus aspas al ultimo
tramo de columna.

Para el izaje de la columna desde el plano horizontal al vertical se utilizé
una grua camion Kato NK-300 30tn, para poder realizar una manipulacion
segura y precisa dada la altura en la que se realizé el montaje, en la azotea
del tercer piso de la facultad de Quimica-Mecanica de la Universidad de
Matanzas.

Cuando la columna estuvo en su posicidn vertical se colocaron 6 vientos o
cables con tensores para asegurar la posicion de la columna; a
continuacion se regularon los tensores de manera que quedaran tensados.

Mantenimiento de la estructura del aerogenerador W+W 1200

Limpieza del area, engrase de los elementos moviles de la estructura, se
aplico grasa de conservacion a los elementos roscados y al resto que lo
necesitara. Se limpio toda la superficie de la estructura metalica con cepillo
de alambre. Se aplicé pintura anticorrosiva y esmalte para el acabado.

Montaje eléctrico

En el montaje eléctrico del aerogenerador se tuvo en cuenta su potencia
para seleccionar el cableado a montar. Primeramente, del aerogenerador
se instalaron los cables que suministran la energia hasta el regulador, que
es el encargado de regular la corriente generada, y posteriormente
entregarselas al banco de baterias para su almacenamiento.

Posteriormente, partiendo del banco de baterias se instal6 el convertidor,
qgue es el encargado de convertir la corriente directa de 24v a corriente
alterna de 220v.

A su vez, esta corriente es utilizada en los consumidores, con un banco de
disipadores encargados de disipar la energia producida y no utilizada por
los consumidores
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Calculo de la velocidad del viento a diferentes alturas

La velocidad del viento a una cierta altura sobre el nivel del suelo es:

V [N'f " (4)

Donde:

v: Velocidad del viento a una altura z sobre el nivel del suelo.

Vrer - Velocidad de referencia, es decir, velocidad de viento ya conocida a
una altura dada.

Zrer. In(...): Funcidn logaritmo natural.

z: Altura sobre el nivel del suelo para la velocidad deseada, v.

Zo: Longitud de rugosidad en la direccion de viento actual.

Zrer: Altura de referencia, es decir, la altura en la que conocemos la
velocidad del viento exacta (V ref) .

Tabla 1. Escala de velocidades de viento

Velocidades de viento a 10 m de altura
Escala Beaufort .
‘ Viento
(anticuada)
m/s nudos
0,0-0,4 0,0-0,9 0 Calma
0,4-1,8 0,9-3,5 1
1,8-3,6 3,5-7,0 2 Ligero
3,6-5,8 7-11 3
5,8-8,5 11-17 4 Moderado
8,5-11 17-22 5 Fresco
11-14 22-28 6
Fuerte
14-17 28-34 7
17-21 34-41 8 Temporal
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21-25 41-48 9

25-29 48-56 10

Fuerte temporal
29-34 56-65 11
>34 >65 12 Huracan

Caracterizacion de los recursos eolicos

La cantidad de energia contenida en las masas de aire en movimiento en
su circulacion por las capas bajas atmosféricas representa el nivel del
potencial energético del recurso edlico, que puede ser relativamente
elevado, de tal modo que se justifica el esfuerzo de transformarla en
energia util y su aprovechamiento en condiciones favorables de eficiencia y
rentabilidad, dado el grado de desarrollo alcanzado por las tecnologias de
conversion edlica.

Potencia edlica disponible

Una masa de aire, m, que se mueve a una velocidad, v, tiene una energia
cinética

f l .

i I‘ i -\ (5)
La energia por unidad de volumen de la corriente de aire es

1

i (6)

Donde;
p. Densidad del aire.

El flujo aire a través de una superficie A es
o=v- A (7)

Por lo tanto, la energia que fluye por unidad de tiempo, es decir, la potencia
eolica disponible, (Pd) a través de una seccidn transversal de area A
perpendicular a la corriente de aire a una velocidad v, es:

I | ;
Pd pviove prA-v (8)

3 )
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La energia edlica disponible por unidad de area expuesta al viento es
proporcional al cubo de la velocidad, por lo que pequenas variaciones en la
velocidad del viento se reflejan sensiblemente en la energia suministrada.

Tabla 2. Densidad del aire a presion atmosférica estandar

Densidad del aire a presion atmosférica estandar

Temperatura, °C | Temperatura, °F dD:r;?rigictla’cis,k(;rﬁg » Masa z‘:&tf:g[];f ¢agua
-25 -13 1,423

-20 -4 1,395

-15 5 1,368

-10 14 1,342

-5 23 1,317

0 32 1,292 0,005

Densidad del aire a presiéon atmosférica estandar

Temperatura, °C | Temperatura, °F 3:2?::1‘:":?*";::; » masa ﬁ(;r)l(t:a:;cll;g ¢ agua
5 41 1,269 0,007
10 50 1,247 0,009
15 59 1,225* 0,013
20 68 1,204 0,017
25 77 1,184 0,023
30 86 1,165 0,030
35 95 1,146 0,039
40 104 1,127 0,051

* La densidad del aire seco a la presion atmosférica estandar al nivel del mar, a 15 °C, se utiliza
como estandar en la industria edlica.
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Determinacion de la potencia generada por el aerogenerador W+W 1200
instalado en la Universidad de Matanzas

Para determinar la potencia real que genero el aerogenerador, se midié con
un anemoémetro la velocidad del viento, que fue de 8 m/s; a esta velocidad
de viento se obtiene 28 V y una intensidad de 42 A, por lo que:

Preal. - 3828 (9)

Donde:

Prealgen: Potencia, W

I: Intensidad de la corriente generada, A
V: Voltaje de la corriente generada, V.

Para realizar el calculo de la potencia que pudiera entregar el
aerogenerador se realizaron los pasos siguientes:

e Se medio la velocidad del viento con un anemometro manual digital
en la base del aerogenerador por no poseer la estacion
meteoroldgica en funcionamiento obteniéndose un valor de 8m/s.

e El diametro de las paletas (dp ) del aerogenerador es de 5 m.

e Se obtiene la Densidad del aire a la temperatura de 30 °C,
r= 1,165 kg/m?3

y ] *dp” )
.4 ' 5 / .,
2 i

3.1416%5
-
i

Pd

Pd *1.165*

b | e D | e

Pd=11T1.1139 W

Como se aprecia la potencia disponible es superior a la potencia generado
lo cual concuerda con las perdidas de transformacion y transmision desde
el aerogenerador hasta el regulador.

Conclusiones

El sistema edlico instalado en el techo de la Facultad de Ingenierias
Quimica-Mecanica produce una potencia nominal instalada de 1 200 W.

7. La estructura de concreto disefiada para soportar el aerogenerador
con su estructura metdlica es capaz de soportar 175 kg/cm?,
superior al provocado por el peso del sistema.

8. El aerogenerador W+W esta disefiado para trabajar con un minimo
de velocidad igual a 3 m/s y un maximo de 12 m/s.
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9. La potencia entregada por el aerogenerador a una velocidad del
viento de 8 m/s se estiméen 1 176 W.

Recomendaciones

1. Disefiar un sistema de proteccién anticorrosiva empleando los
productos producidos en la Universidad.

2. Colocar un sistema de izaje que permita el despliegue y repliegue
de la torre con el aerogenerador

3. Comprar baterias de plomo acido de 160 A como minimo de
12 6 24 V para garantizar el correcto funcionamiento de la
instalacion.

Seleccionar correctamente las cargas a conectar teniendo en cuenta que el
voltaje nominal de la linea es de 220 V.
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Anexos
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Grafico 1. Aumento de generacion (kW) de los aerogeneradores
por quinquenios.
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Grafico 2. Plano general del aerogenerador
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Propuesta de sustitucion de la energia generada con un grupo
electrégeno por energia renovable en la comunidad de Pinar Redondo,
del municipio de San Luis

Proposal for replacing the energy generated with a genset by
renewable energy in the community of Pinar Redondo, San Luis
municipality

Por Zoila Millet R.*, Maria Rodriguez G.*,

Radul Espino A*. *Generacion Emergencia, GD, Energia renovable,
Provincia Stgo de Cuba. José Antonio Saco,

entre Corona y Padre Pico. Tel.: 022 657994.

e-mail. zoila@elecstg.une.cu, mariarg@oc.une.cu

y espino@elecstg.une.cu

Resumen

La propuesta de sustituir el servicio de energia que se suministra
actualmente por una planta emergente en la comunidad rural aislada de
Pinar Redondo, en el municipio San Luis, por sistemas de generaciéon de
energias renovables es una soluciéon que puede propiciar multiples
ventajas: la elevacion de la productividad del trabajo, el mejoramiento de la
calidad de vida, el ahorro de combustible y la disminucion de la
contaminacion ambiental. La comunidad tiene una poblacion de 177
habitantes con 59 viviendas, y recibe el servicio eléctrico por 4 horas diarias
a través del grupo electrogeno emergente. Los sistemas renovables
permitiran que este se extienda a 24 horas, mejorando la calidad de vida de
la poblacion que labora fundamentalmente en tareas agricolas, donde sus
principales renglones son los cultivos varios, el café y la ganaderia. Los
estudios del potencial energético realizados arrojan que en el sitio y
préximos a él existen potenciales renovables disponibles; la energia solar
que incide en la zona es del orden de 6,2 kWhm?3dia, una de las mas altas
del territorio, ademas de encontrarse préxima a potenciales hidricos con
una potencia aproximada de 15 kW. Se propone restablecer un servicio de
minihidroeléctricas y poner en funcionamiento un sistema fotovoltaico que
satisfaga la demanda de la comunidad de 9 kW, aproximadamente, y
prestara servicio durante 24 horas, con proximidad a los usuarios. Esta
alternativa permite ahorrar 5 712 L de combustible diesel al afio por
concepto de traslado del combustible al territorio, permitiendo disminuir la
contaminacion provocada por la emision de gases no deseados a la
atmosfera. El aprovechamiento de los potenciales disponibles en el sitio
permitira encaminar el desarrollo social por via sostenible, utilizando los
recursos locales como son el hidrico y la radiacion solar, cumpliendo los
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lineamientos de la politica econémica del pais y un nuevo ordenamiento de
los sistemas renovables de energia.

Palabras clave: energias renovables, desarrollo rural sostenible,
contaminacion ambiental, ordenamiento territorial

Abstract

The proposal to replace the energy service that is currently provided by an
emergency genset in the isolated rural community of Pinar Redondo, in the
municipality of San Luis, by means of a renewable energy generation
system, is a solution that can lead to multiple advantages: productivity
increase, improvement of the quality of life, saving of fuel and the reduction
of environmental pollution. The community has a population of 177
inhabitants with 59 homes, and receives electric service for 4 hours a day
through the emergency genset. The renewable system will allow extending
the electricity to 24 hours a day, bringing about positive changes in the
quality of life of the population that works mainly in agricultural activities like
various crops, coffee and livestock. The energy potential studies carried out
showed that renewable potentials are available on the site and close to it;
the solar radiation in the area is 6,2 kWh/mZ.day, one of the highest in the
Cuban territory, besides being close to hydro potentials with an approximate
power of 15 kW. It is proposed to rebuild the mini-hydroelectric service and
put into operation a photovoltaic system that meets the demand of the
community of 9 kW, approximately, and will provide service for 24 hours,
with proximity to users. This alternative saves 5 712 L of diesel fuel per year
by transferring fuel to the territory, allowing to reduce the pollution caused
by the emission of unwanted gases into the atmosphere. The use of the
potential available on the site will allow social development to be channeled
through sustainable means, using local resources such as water and solar
radiation, complying with the guidelines of the country's economic policy and
a new ordering of renewable energy systems.

Key words: renewable energies, sustainable rural development,
environmental pollution, territorial ordering

Introduccién

Con el triunfo de la Revolucion se inicia lo prometido en el Programa del
Moncada [Castro, 1954]; se comienza con la rebaja de las tarifas eléctricas,
poniendo fin a los abusos del poderoso monopolio del imperio; entre las
primeras grandes inversiones que realiza la Revolucién estan la ampliacion
y montaje de nuevas centrales eléctricas, Io0 que muestra la importancia
estratégica que significaba disponer de nuevas capacidades de generacion
para garantizar el desarrollo futuro del pais.
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El Sistema Electroenergético Nacional (SEN) constituy6 una verdadera
columna vertebral energética al manejar una capacidad total de generacion
instalada superior a 3,675 MW y mas de 70,000 kildmetros de lineas en
base de termoeléctricas, las cuales generan con una parte importante de
petréleo importado. Esta dependencia del petréleo condujo a la crisis en la
década de los noventas, con la caida del campo socialista y la Union
Soviética, situacion que fue solucionandose en la medida en que se
comenzo a utilizar el crudo nacional; la cogeneracion en la industria
azucarera jugo un papel importante mediante la interconexion de los
ingenios al SEN, unido a la utilizacién del gas y a las instalaciones de
plantas de ciclos combinados que contribuyeron al mejoramiento del
sistema eléctrico.

Las zonas rurales y, entre ellas, las montanosas fueron las menos
beneficiadas, pues la politica del pais en ese momento priorizaba la
electrificacion de las zonas urbanas, la industrializacion del pais y

la centralizacion de todo el sistema eléctrico, aunque se incluia llevarla a los
lugares de dificil acceso en las montafias como una via de mejorar el
desarrollo. El problema de la dispersion de las viviendas en las areas
rurales y el relieve montafnoso, imposibilitaron extender la red nacional
hasta los sitios de pequefias demandas. Sin embargo y gracias al esfuerzo
realizado en las ultimas décadas, la electrificacion, por todas las vias,
especificamente de las zonas montafosas, crecié. Para ello el pais invirtié
grandes sumas de capital, llevando el servicio eléctrico a los campos
habitados, fijando un minimo de 25 usuarios por kilbmetro de linea, o un
objetivo econémico que lo justificara [MINED, 2006].

Dicho desarrollo se basé fundamentalmente en la utilizacién de los
portadores energéticos convencionales y en la instalacion de grandes
centrales termoeléctricas (CTE) unidas al SEN.

Para lograr un mayor porcentaje de electrificacion en las zonas rurales fue
necesario ir a la busqueda de la utilizacion de las Fuentes Renovables de
Energia, comenzando en 1984 con el programa de las minihidroeléctricas
desarrollado por la Comision Nacional de Energia (CNE) [CNE, 1984], y el
Programa de Electrificacion con Sistemas Fotovoltaicos que comenzoé con
la electrificacion de los consultorios del médico de familia, la electrificacion
de escuelas rurales y salas de television, extendido a todo el pais.

El consejo popular Pedernal al cual pertenece esta comunidad fue
beneficiada con la ubicacién de una mini hidroeléctrica y tres sistemas.
Unido a ello fueron beneficiadas algunas comunidades con grupos
electrégenos o diesel.
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Desde el periodo prerrevolucionario se usaron las plantas diesel de forma
temporal para beneficiar con solo 4 horas diarias [MINED, 2006].

Se tomaron los valores de las plantas diesel instaladas en la provincia
de Santiago de Cuba, donde existen 113 plantas en comunidades de
montafa, las cuales al cierre del 2010 registraron datos estadisticos,
reflejados en la Tabla 1, que muestran los valores de eficiencia de
generacion.

Tabla 1. Datos de eficiencia al cierre del 2010

Horas trabajadas 11 601,24 horas

Energia generada 149 345,33 MWh

Consumo de combustible 42 877,75 ML

indice de consumo 244,44 g/lkWh

Fuente: Informe Cumplimiento de los indicadores de los GEE.
Nota: No se considerd el combustible de transportacion para el traslado del
combustible de operacion.

En la figura 1 se observan los indicadores de consumo de la generacion
aislada o grupos emergentes de montana en el municipio.

Generacion aislada
3000
2500
£
= 2000
= 4500 1209 1L A0S 1099 187 143
o ]

% 99,9 1041 e

= 1000 |-pro—pt2 =, °/," g

= —30'7-3/ 4 a7 |
< 50.0. 04296 315 256 0 a1 N0 N 3?3 s

" . —— g
0.0 T T T T T T T T T T 1

& O \“
& e‘;"@ ¢ 533‘ ‘}e“ o W ?5,0"&& @P$a& \a

—— Enenyia —— Consum o

Fig. 1. Indicadores de consumo de generacion aislada
Fuente: Informe Cumplimiento de los indicadores de los GEE.
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Se valord la ubicacién de los grupos emergentes para electrificacion de las
poblaciones que viven aisladas y en lugares montafosos de dificil acceso.

Estas plantas emergentes estan ubicadas en 8 de los 9 municipios que
tiene la provincia; de ellos, el municipio con mas grupos instalados es San
Luis con 22, los cuales al cierre del 2010 habian consumido 42 877,75 ML,
para una energia generada de 149 345,33 MWh en 11 601,24 horas de
servicios prestados al afo.

En la comunidad de Pinar Redondo se consumieron 5,7 ML de diesel para
generar 19,62 MWh con un indice de consumo de 244 g/kWh para
favorecer a una poblacion de 177 habitantes. En la figura 2 se observa la
ubicacion de los grupos por municipio.
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Fig. 2. Distribucion de los grupos emergentes por municipio.
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que estos grupos electrogenos estan ubicados en
lugares montanosos y de dificil acceso, en el traslado del combustible para
satisfacer solo 4 horas la electricidad se consumen al afio
aproximadamente 1 000 L de diesel, lo que representa en la generacion de
la provincia 52% de consumo, como se muestra en la figura 3.
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a
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Fig. 3. Incidencia de la generacién en la provincia.
Fuente: Elaboracion propia.
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La naturaleza dispersa de las energias renovables brinda una gran
oportunidad para la generacion de electricidad en forma distribuida
mediante pequenas unidades de generacion cerca del punto de consumo,
en forma analoga a cdmo se hacia en los albores de la industria eléctrica.

Desde los afos 80, el Estado cubano decidié establecer una politica bien
fundamentada dirigida hacia el uso de las fuentes de energia renovables,
teniendo en cuenta el clima del pais y los recursos renovables disponibles
en cada municipio [IPF, 1980].

Uno de los recursos que esta siendo explotado desde 1986, es la energia
solar mediante los sistemas fotovoltaicos; en este municipio, por cada m?
inciden 6,2 kW de radiacion solar al dia, lo que equivale a medio kilogramo
de petroleo combustible o 5 kWh de energia eléctrica, valor promedio
practicamente invariable durante todo el afio y casi igual en todo el pais
[IPF, 1980]. A pesar de sus caracteristicas de relieve es uno de las mas
beneficiados, o sea que la aplicacion de la tecnologia es totalmente factible,
lo que permitié llevar a cabo el Programa de la Revolucion Energética con
la electrificacion de los consultorios médicos de la familia y salas de video y
que ahora puede ser extendido a los grupos emergentes que prestan
servicio en las comunidades de montafa, logrando satisfacer la demanda
con los recursos autéctonos, mostrados en la figura 4.

Comunidad Pinar Redondo y aigunos objetivos sociales
_‘L instalacios con energla sokar

Fig. 4. Potencial solar y diferentes objetivos electrificados
Fuente: Elaboracion propia.

Materiales y métodos

Para el estudio realizado se tomaron los datos del gasto de combustible de
los grupos aislados de montafna para generar energia en las cuatro horas
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de servicio, ademas del analisis del consumo por el traslado del
combustible a los puntos de generacion.

Se tuvieron en cuenta el estudio del potencial renovable realizado en la
provincia Santiago de Cuba y el inventario de las instalaciones de energia
renovable que existen en ese territorio, ademas de la propuesta de
electrificacion realizada en el planeamiento eléctrico [Rodriguez, 2008],
donde se encuentra el estudio de San Luis.

Para el estudio se utilizé la cartografia en 1:100 000 de la provincia
Santiago de Cuba, los datos de potenciales hidricos [Rodriguez, et al.,
2008], la informacion de los residuales de biomasa de la provincia

[Duran, 2007] y la metodologia desarrollada para el ordenamiento territorial
de las energias renovables. La demanda maxima actual por vivienda y por
la comunidad se observa en la tabla 2.

La comunidad Pinar Redondo del consejo popular Pedernal es una de las mas
alejadas del municipio y colinda con la provincia de Holguin; su terreno irregular
dificulta la transportacion del combustible mensualmente. El dificil acceso y el
tiempo que toma el distribuidor para llegar hasta el grupo electrégeno propician
gue en ocasiones pasan dias sin poder disponer de las 4 horas de servicio
eléctrico.

Tabla 2. Demanda maxima actual de la comunidad (nimero de casa en una
comunidad: 59)

Potencia de Porcentaje de Promedio Maxima
. . g No. De de uso .
Equipos consumo propietarios equipos | al mismo potencia
(W) (%) tiempo (W)
Bombillos 40 151,4 95 0,8 3 040
Lamparas 25 67,5 52 1,0 1300
TV (12 “ B/N) 30 37,1 22 1,0 660
TV (21 “ color) 100 7,6 8 1,0 800
Refrigeradores
(2801) 115 29,6 20 0,5 1150
Ventiladores 30 19,4 26 0,8 624
Radios 5 22,8 25 0,8 100
Grabadoras 15 19,2 11 0,8 132
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Lavadoras 180 8,1 5 0,5 450
Planchas 1000 7,5 4 0,2 800
Maxima demanda para una comunidad 9 056
Maxima demanda por casa 153

La provincia tiene experiencia en la utilizacién de un sistema fotovoltaico

centralizado de 11 kW en la comunidad de Santa Maria del Loreto, del

Municipio Songo la Maya (este se muestra en la figura 5), con muy buen
resultado, que beneficia a 60 viviendas y una poblacién de 200 personas

con mas de 10 afios de explotacidén, el cual tuvo un costo de
150 000,00 USD [Diaz, Alvarez y Mosler, 2005].

Fig. 5. Sistema fotovoltaico Santa Maria del Loreto,
del municipio de Songo-La Maya.

Se muestran sus impactos:

e Impacto ambiental

Con la instalacion de la central FV se eliminé una planta diesel que
ademas de emitir un alto nivel de ruido, propio de su funcionamiento,
dejé de consumir entre 60 y 80 litros de petroleo diarios con la
consiguiente eliminacion de emisiéon de mas de 15 Ton. anuales de
COz2 al ambiente, y de la contaminacion de terrenos aledafios por
derrames de combustible y lubricantes. Teniendo en cuenta que la
central ha funcionado 24 horas diarias ininterrumpidamente durante
7 afnos, se han ahorrado 199,5 Tcc.

Para la construccion del campo de paneles de la instalacion se
aprovecho el perfil del terreno, requiriéndose un minimo movimiento
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de tierra, con lo que se evitaron cambios en la topografia y se logro el
aprovechamiento de las areas cultivables con siembras de poco
follaje que no afectan el funcionamiento de la central y conservan el
entorno natural original, ademas de evitar la degradacion del terreno.

Impacto social

El sistema ha logrado beneficiar alrededor de 200 personas con una
considerable elevacion de la calidad de vida, en los aspectos
siguientes:

a) Un servicio eléctrico ininterrumpido que garantiza iluminacién
domeéstica y medios de comunicacion y conservacion de
alimentos.

b) La poblacién en general ha elevado su nivel de conocimiento al
tener mayor posibilidad de informacién mediante la radio y la
television; los nifios ademas han desarrollado mayores
habilidades, debido a las posibilidades que tienen de estudiar y
realizar actividades recreativas antes del horario de suefio.

Impacto econémico

El impacto econdmico radica en la elevacién de la productividad del
trabajo de la comunidad. Como ilustracion de lo anterior se
manifiesta el hecho de que, a partir de la instalacion de la central, la
produccion de café ha ido en aumento, desde unas 30 mil latas en
1997, hasta mas de 50 mil en 1999 (segun entrevista realizada al
administrador de la granja).

Teniendo en cuenta que las caracteristicas de la comunidad de
estudio es similar al ejemplo analizado, y valorando el alto consumo
de combustible para entregar solo 4 horas de energia eléctrica, mas
lo dificil que se torna satisfacer las necesidades de la poblacion, asi
como el consumo y demanda de la misma, se propone un sistema
centralizado de 9 kW proximo a los usuarios.

Los sistemas fotovoltaicos son una opcién valida para la
electrificacion rural si cumplen las condiciones siguientes:

e Cuando las posibilidades técnicas o econdmicas de llevar la
red eléctrica convencional hasta cada una de las viviendas
se tornan muy costosas, y las familias demandan cantidades
moderadas de energia para su confort y satisfacciéon
individual.
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e Silas viviendas por electrificar se encuentran ubicadas en forma
dispersa, los sistemas fotovoltaicos individuales son la mejor
alternativa, debido a su autonomia y modularidad.

Sin embargo, si las casas por electrificar se encuentran ubicadas
relativamente préximas entre si, la opcion mas apropiada puede ser
un sistema fotovoltaico centralizado debido a que la concentracion de
equipos y energia ofrece ventajas desde los puntos de vista técnico y
economico.

Un sistema centralizado es un sistema fotovoltaico que satisface la
demanda energética de una comunidad con electricidad que se
produce, almacena y transforma en un sistema fotovoltaico central y
que luego se distribuye a través de lineas eléctricas hasta cada una
de las viviendas. En Pinar Redondo se utilizaran los mismos cables
empleados para recibir el servicios del grupo electrogeno.

Los sistemas centralizados tienen la misma estructura que un
sistema fotovoltaico individual con suministro CA. Las caracteristicas
fundamentales de los sistemas centralizados son la concentracion de
equipos Y la distribucion de electricidad, y en esta comunidad pueden
utilizarse los sistemas de distribucion del grupo diesel.

Analisis y discusion de los resultados

El municipio de San Luis esta electrificado con diferentes tipos de
tecnologias, entre las que se encuentran las plantas diesel o grupos
electrogenos que se muestran en la figura 6, favoreciendo a 2 043
viviendas y una poblacion de 6 200 habitantes, los cuales se dedican
fundamentalmente a las producciones agricolas
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Tipo de efectrificacion del municiplo de San Luis
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Fig. 6. San Luis: tipo de electrificacion y grupos electrégenos instalados
Fuente: Elaboracion propia.

Otra de las alternativas presentes en el municipio es la electrificacion de
objetivos sociales, fundamentalmente escuelas rurales, casas consultorios
del médico de la familia, salas de television, ademas de existir 5 mini
hidroeléctricas [Duran, et al., 2007].

Por las dificultades de llevar el combustible a esas comunidades y el gasto
asociado se han valorado los potenciales renovables de la zona. En la
figura 7, se observan las diferentes potencialidades renovables que existen
en el municipio, donde se encuentran ubicados los grupos emergentes para
comunidades aisladas y de dificil acceso.
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Fig. 7. Diferentes potenciales renovables GEE3
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar la potencia de energia solar es muy elevada,
aunque no se pueden descartar estudios puntuales para cada tipo de
energia, pues los estudios de potenciales renovables autéctonos permitirian
sustituir a estos grupos, asi como solucionar la dificultad existente y
aumentar el uso de horas de servicio a los pobladores, mejorando sus
condiciones de vida.

La comunidad tiene instalado algunos sistemas fotovoltaicos en objetivos
sociales (casa del médico, escuela y sala de televisién), como se puede
observar en la figura 6, también tuvieron una mini hidroeléctrica proxima a
la comunidad. En la figura también se observa que los niveles de radiacion
en la comunidad son muy elevados.Los parametros que a continuacién se
relacionan se tuvieron en cuenta para el calculo de la variante presentada.

Potencia maxima: 9,6 kW.

Energia diaria consumida: 30 kWh/m?dia.

Dias de autonomia de las baterias: 2,6 dias.
Profundidad maxima de descarga de baterias: 70%.
Temperatura ambiente: 32 °C.

Eficiencia faradaica bateria: 87%.

Eficiencia de cargador inversor a bateria: 90%.

Nooahkowh=

Se propone un sistema generador fotovoltaico centralizado, con los
componentes siguientes:

Inversor bidireccional de 5 kVA/120VAC/60Hz: 2 unidades.
Modulo fotovoltaico 225 Wp/12VDC: 72 unidades.

Bateria de 2V, Vf = 1,82 V/celda: 36 unidades.

Rack de baterias: 2 unidades.

Los costos del sistema se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Costo de los equipos propuestos

No | Descripcién u/m Cantidad Pu(USD) Pt(USD)

1 Inversor bidireccional U 2 5,40 10,80

2 Maédulo fotovoltaico u 72 604,50 43,740.00
3 Bateria u 36 420,00 15, 120.00
4 Rack de baterias u 2 880,00 1,760.00
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5 Kit de cable y accesorios U 1 7,80 7,80.00

6 Montaje, instalacion y

: . u 1 1,85 1,85.00
puesta en funcionamiento

Total 192 255,0 60 640,00

Fuente: Precios obtenidos de Copextel S.A.

Conclusiones

1. La electrificacion con fuentes renovables de energia en las
comunidades aisladas que hoy tienen plantas para prestar el
servicio durante 4 horas, pueden ser sustituidas por fuentes de
energia autéctonas.

2. Los potenciales renovables autéctonos del municipio de San Luis
pueden ser explotados y llevar al municipio a un desarrollo
sostenible energéticamente.

3. Aun cuando el costo de un sistema fotovoltaico centralizado es
elevado, se justifica su instalacion para estas comunidades de tan
dificil acceso, teniendo en cuenta los consumos y demanda para
una vivienda en las montafas, y el gasto de combustible para
generar 4 horas, las cuales no satisfacen las necesidades de la
poblacion.
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