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RESUMEN/ABSTRACT

En un reporte anterior, seexpusieron resultados delaaplicacion delaenergiasolar fotovaltaicay laluz
ultravioletaparaladesinfeccion del aguaen € ambito de experimentos delaboratorio.

En e presenteinforme se presentan caracteristicas energéticas solares vincul adas con la captacion de
energiapor los panel esfotovoltaicosy relacionadas con las facilidades energéticas que poseen las
escuelasprimariasruraesen Cuba.

También sereportan losresultados de la primera etapa experimental en condiciones naturalesdetres
escuelasprimariasruralesdel Municipio de Consolacién del Sur, Pinar del Rio, enladesinfeccidn del
aguaque utilizan losalumnos parael consumo directo.

L osresultados expuestosreflgjan e comportamiento satisfactorio del método utilizado, asi como sus
posibilidades parala proyeccidn o generdizacién en todo € municipio.
Paldbrasclaves. Energiasolar, luz ultraviol eta, desinfeccion del agua.

In a previous report, results of the application of the photovoltaic solar energy and ultraviolet
light were showed for laboratory disinfecting water experiments.

In this paper, solar energy characteristics are presented linked with the energy reception by the
photovoltaic panelsand related with the energy facilitiesthat therural primary schoolshavein
Cuba.

The results of the first experimental stage are also reported under natural conditions of three
rural primary schools of the Municipality of Consolacion del Sur, Pinar del Rio, in the water
disinfection of the water that the students use for the direct consumption.

The exposed results reflect the satisfactory behavior of the utilized method, as well as their

possibilities for the projection or generalization in the whole municipality.
Key words. solar energy, ultraviolet light, water desinfection
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INTRODUCCION

Lostratamientos del aguapara su desinfecciény ha-
cerlapotable o aprovechable paradl consumo humano
directo, ocupan un lugar importante dentro del desa-
rrollo actua delaciencia, existiendo variosméodosen
usoy enestudio[1]. Laszonasrurales, con bgjosre-
Cursos sanitarios, energeticos, culturalesy econdmicos,
resultan |as regiones habitables més af ectadas por la
contaminacion através del consumo directo del agua

2.

Ladesinfeccion del aguacon luz ultravioletaposee un
conjunto de ventajas con respecto a otros métodos,
paraaplicaciones en regionesremotas, agadasdelas
redes de abasto de agua que utilizan lacloracién como
método fundamentd [3] [4].

CARACTERIZACION ENERGETICA

En un reporte anterior [5] se describieron losresulta
dosen lostrabg os experimentales de laboratorio en €l
uso delaluz ultravioletacomo agente germicida. La
principd limitacion del uso delaluz ultravioletaestden
lanecesidad de poseer unafuente de energiaeléctrica,
por lo quelaevauacion ddl potencia energético solar,
resultauno delos pasosiniciales paralaintroduccion
del método propuesto.

En e presenteinforme, sereportan losresultadosdela
aplicacion del método en tres escuelasrurales prima:
riasdel municipio de Consolacion del Sur.

EnlaFig 1 se puedeobservar un diagramadelasimulacion [6] del movimiento aparente ddl Sol, paralaCiudad
de La Habana, donde se observa como la salida del Sol puede estar desviada hasta cerca de 25° del Este
(smilarmenteen lapuestaa Oeste), segin el mesdel afio.

Enlaescalavertica sehacolocado ladturadelaposicion del Sol, medidaen gradosy enlaescalahorizontd, €
azimut 0 &ngulo delaposicién solar medido horizontalmente, teniendo € origen enladireccion del Sur.
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EnlaFig. 2 seobservalaatura(en grados) quelograe Sol sobre el horizonte, paralos diferentesdiasdel afio
sefidados, y enlaescalahorizonta lashorasdel dia.

Esimportante sefidar que en e hemisferio Norte, € Sol presenta un recorrido en labdveda celeste, inclinado
haciae Sur

Sun's Height at Hawvana, (Lat. 23.0°N, long. B2.1°W, alt. 5 m)
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Fig.2. Alturasolar vs. tiempo

EnlaFig.3 seilustraestasituacion, representando aproximadamentelaposicion dd Sol alas12 M y sutrayec-
toria, en undiacomo e 20 de Marzo (Equinoccio de Primavera, qued igua que en e Equinoccio de Otofio, son
losUnicosdosdiasdel afio, dondeel Sol saley se pone, exactay respectivamente por € Estey € Oeste).
También enlaFig. 3 serepresentan dostrayectorias adicionales, unacorrespondiendo a Solsticio de Verano (22
de Junio), conlamaximaaturasolar y laotracon € Solsticio deInvierno (22 de Diciembre), conlaminimadtura
Dlar.

Considerando que los panel esfotovoltai cos sefijan con unaposicién estable paratodo € afio, se concluye que
deben estar orientados haciael Sur, einclinadosun cierto angulo (ver Fig.3). Enlamedidaen qued angulode
inclinacion seamenor, sefavorecen losmesesdel verano (cuando € Sol a canzasus mayoresaturas), mientras
que parafavorecer los meses deinvierno, se requiere unainclinacion maxima(yaque e Sol lograentonces sus
menoresalturas).

Paralograr un méximo delacaptacion solar alolargo detodo d afio, sedeben considerar |oscompromisos antes
mencionadosy se halogrado determinar que con unainclinacion aproximadaal os 30°, selogra unacaptacion
anua maxima, paraunainclinacionfijadelospanees.

EnlaFig.4 seobservalaradiacion solar diariade promedio mensua alo largo del afio, incidiendo sobre e plano
horizontal y sobrelos panelesinclinados 30°, se puede observar como laradiacion captada paralos mesesde
invierno esincrementada con la sefid adainclinacion, mientras que en verano esdisminuida, lo cual esconsecuen-
ciade buscar € maximo de aprovechamiento anud.
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Fig. 3 Movimiento aparente del Sol

Teniendo en cuentaquelaidade Cubaocupaunapo-
sicién geogréaficagproximadamente horizontd, las con-
clusiones sobrelainclinacion delospandes, tienenva
lidez practicaparatoda Cuba.

EnlaFig. 5 se muestraunafoto de unaescuelarural
primaria de Cuba, donde se observa el panel
fotovoltaico, asi como suinclinacién seglin se hasefia
lado anteriormente.

L os aspectos hastaaqui sefial ados sobrelaorientacion
y lainclinacién delos panelesfotovoltaicos, setuvieron
en cuenta[7] alahorade colocarlos en las escuelas
primariasruralesen Cuba

L osresultados en lagplicacion de panel esfotovoltaicos
enlasescudasprimarias, parael desarrollo ddl progra-
made mediosaudiovisuaes, asi como lostrabgjosex-
perimental es de laboratorio sobre e poder germicida
delaluz ultravioleta[5], y lanecesidad de desinfeccidn
del aguaen zonasrurales, sugirieron laposibilidad de
aprovechar el sistema energético ya instalado, en la
aplicacion de formaexperimental de este método de
potabilizacion, en dgunasescud asprimarias.
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Fig. 5 Escudlaprimariarural.

TRABAJO EXPERIMENTAL

Despuésde concluir los aspectos generales del trabgjo
enel ambito del |aboratorio[5], seprosiguid alaetapa
deintroduccién experimenta, con lassiguientes etapas.

- Seleccién del municipioy establecimiento de condi-
cionesdetrabgjo.

- Caracterizacion delasescudasdel municipio

- Trabaj o experimental aescalareducida

Sesdecciond € municipio de Consolacion del Sur, por
presentar mejores condicionesgenerales parae desa-
rrollo del trabgjo.

A partir delaencuestareslizadaen lasescue as prima
riasdel municipio, seobtuvieron lossiguientesresulta
dosgenerales.

CLASIFICACION DE LAS ESCUELAS
CANTIDAD

a) Escuelas con agua de pozo o rio, que utilizan
paneles-11

b) Escuelascon aguadepozo o rio quetienen electri-
cidad dd sstemanacional -19

c) Escuelas con agua del acueducto, que tienen
paneles-2

Lalamparadeluz ultravioletaconsideradaen el pre-
sentetrabgjo consume 10 W'y asumiendo iniciamente
que debe estar encendida 2 horaldia, consume aproxi-
madamente 20 Wh/dia. Parailustrar € valor del consu-
mo energético analizado, puede considerarse que en
unaescuelaprimariacon un panel de 165W, @ consu-
mo de lalampararepresentariaun 2,4 % del total de
energiagenerada.

d) Escuelascon aguade acueducto quetienen electrici-
dad del sstemanacional-28
e) Otros casos-12

TOTAL-72

Seconcluyeque:

- Existen 11 escuel as con panelesfotovoltaicosquere-
quierendel tratamiento del agua.

- Existen otras 19 escuel as que requieren del tratamien-
to del agua, aungue no poseen panelesfotovoltaicos. En
estos casos, laldmparapuede conectarsealared el éc-
tricaatravés de unafuente de corrientedirecta.

Se seleccionaron 3 escuelaspararealizar e trabgo ex-
perimental, demodo que permitiera:

- Confirmar lacapacidad bactericidadelaldmparacon
aguasen condiciones naturales.

- Confirmar la operatividad de la metodologia
propuesta.

Losresultados del tratamiento en lastres escuel as se-
leccionadas se muestran enlasFiguras6a) ,6b) y

6 ), en ellas se sefialan losrespectivosnombresdelas
escueas.
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L osresultados permiten concluir:

- Existeun nivel de contaminacién apreciable en las escuel as sel eccionadas.

- El efecto desinfectante de laldmpara se demostré en lostres casos, independientemente delas diferenciasenla
contaminacioninicia.

- Transcurridaunahoradetratamiento, € aguase desinfectd totalmente en lostres casos.

Lasmedicionesdel nivel de contaminacion serealizaron en colaboracién entre e laboratorio del CIPROY el
Laboratorio de Microbiologiadel Centro Municipa de Higiene de Consolacion del Sur.

El nivel de contaminacion fue medido por € método [8] de determinacion de coliformesdd " Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater”, reportdndose el NUmero Més Probable (NMP) en 100 mL.
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Fig. 6 a). Resultados del tratamiento en la escuela
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RESULTADOS DEL TRATAMIENTO
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Fig. 6 ¢) Resultados del tratamiento en la escuela

CONCLUSIONES

L as condiciones especificas delas zonas rural es apar-
tadas, no se presentan deformafavorable parael uso
de métodostradiciona esen lapotabilizacion del agua
de consumo humano, siendo esto un factor importante
enlacalidad deviday salud de sus pobladores.

Losresultadosfavorables obtenidosen e presentetra
bajo indican lafactibilidad delaaplicacion deladesin-
feccion conluz ultravioletaen zonasrural es apartadas,
pues es posible obtener adecuados niveles de desin-
feccion en tiemposrelativamente brevesy con un bgjo
nivel deconsumo e éctrico.

El sistema de desinfeccion con ldmpara ultravioleta,
usando laenergiasolar fotovaltaica, resultaen Cubade
bajacomplgidad de operaciony montgje, aprovechan-
dolasingaaciones de energiasolar fotovoltaicaqueya
poseen lasescudas primariasrurales.

El sistema probado hamanifestado |as cualidades ne-
cesarias parasu introducci6n amedianaescala, como
medidade garantiadelasalud en zonasrurales.
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