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Resumen

El sol nos da cada dia la energia equivalente a 0,5 L de petréleo en cada metro cuadrado de la isla; si
calculamos la cantidad para 110 mil kildémetros cuadrados que tiene Cuba, llegamos a la conclusién que el
pais recibe diariamente en energia solar el equivalente a 55 millones de toneladas de petréleo. Es evidente
que esta energia se necesita utilizar para el desarrollo del pais, lo que implica la construccién de parques
fotovoltaicos, los cuales emplean paneles solares que transforman la energia solar en electricidad y tienen
como peligro mas inminente la ocurrencia de ciclones cuya categoria puede llegar a cinco en la escala Saffir
Simpson. La instalacién de paneles solares que permitan su utilizacién mas eficiente y al mismo tiempo
sean menos vulnerables a los ciclones tropicales constituye el problema que se debe resolver.
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Hazards, vulnerabilities and risksin solar farms

Abstract

The sun gives us every day the energy equivalent of 0.5 liters of oil on each square meter of the island, if
we calculate the quantity for 110 thousand square kilometers that has Cuba, we came to the conclusion that
the country receives in solar energy the equivalent daily to 55 million tons of oil. It's evident that he needs
to use it said developmental energy of the country. This implicates the construction of photovoltaic parks
which use solar panels that turn the solar energy into electricity and they have like more imminent danger
the funny remark of cyclones whose category can come to five in the scale Saffir Simpson. The installation of
solar panels that enable her most efficient utilization and at the same time are less vulnerable to the tropical
cyclones constitutes the problem to take a resolution.
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Introduccion

Para la Agenda 2030 relacionada con el desarrollo sos-
tenible se plantea en su objetivo No. 9 desarrollar las inno-
vaciones [ONU, 2015].

El desarrollo sostenible lleva implicito la preservacién
del medioambiente y es debido a esto que en los sectores
priorizados para el quinquenio 2016-2021 el Partido Comu-
nista de Cuba haya priorizado la utilizacién de las fuentes
renovables de energia [Lineamientos, 2016].

Considerando la distancia que separa al Sol de la Tierra,
la proporcién de energia radiante que recibe nuestro planeta
con respecto al total emitido por el sol es de apenas una mi-
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lésima parte por millén, pero aun asi, a la Tierra llegan 1,5 x
1018 kWh/aiio, cantidad que equivale a varios miles de veces
la energia que utiliza toda la humanidad [Sarmiento, 2016].
El desarrollo de la energia fotovoltaica implica la construc-
cion de «parques» que conectados al Sistema Nacional pue-
den constituir una importante ayuda para la sociedad cubana.
Los «parques» tienen como inconvenientes que en pai-
ses, como Cuba, donde son frecuentes los huracanes tropi-
cales su estructura se manifiesta vulnerable y es preciso tra-
bajar en ellas. Por tanto, «La instalacién de paneles solares
que permitan su utilizacién mas eficiente y al mismo tiempo
sean lo menos vulnerables a los ciclones tropicales consti-



ECO SOLAR 64 [ 2017

tuye el problema que hay que resolver». Para la solucién de
este problema se desarrollaron las tareas siguientes:

1. Influencia de los ciclones tropicales.

2. Prototipo de estructura variante.

3. Anélisis de cimentacién de las mesas en los sistemas
fotovoltaicos.

1. Influencia de los ciclones tropicales [Villazén, 2017].
En la solucién del problema se utilizé el Método de
Gumbel para un periodo de 166 afios (Tabla 1).

Tabla 1. Probabilidad y periodo de retorno de los ciclones tropicales en
el extremo occidental de Cuba

SS1 119-153 14 11,9 0,084 88,9
SS2 154-177 10 16,6 0,060 78,8
SS3 178-208 5 33,2 0,030 53,4
SS4 209-251 8 20,8 0,048 70,8
SSs 2520 166,0 0,006 14,0
mayor
>SS3 >178 14 11,9 0,084 88,9
Cualquiera >119 38 4y 0,229 99,8

Seg(n la norma internacional de fabricacién de pane-
les solares (NC IEC 61215) adoptada en Cuba, las superfi-
cies frontaly trasera del médulo deben resistir una presion
de2400 pascal aplicada uniformemente, la cual correspon-
de a una presion de viento de 130 km/h (= 800 pascal), con
un factor de seguridad de tres para las rafagas de viento.
Para los sistemas fotovoltaicos los valores de resistencia
al viento dados por los fabricantes corresponden, general-
mente, a velocidades de 150 a 160 km/h.

Es evidente que para la escala Saffir-Simpson (SS) y to-
mando en cuenta lo expresado en la Norma, se esta anual-
mente en peligro de la ocurrencia de un ciclén tropical.

2. Prototipo de estructura variante [Garcia, 2017].

Una estructura de este tipo se emplea en las obras sub-
terraneas en aquellos lugares donde la presion minera no se
estabiliza aumentando su intensidad. La estructura pierde
su forma, pero no su capacidad portante [Martinez, 2000].

Tal idea se utiliza para la construccién de la que se propo-
ne en este epigrafe y disminuir la vulnerabilidad del parque.

Se necesita ademas utilizar el «angulo mas eficiente»
en que debe inclinarse con relacién a la incidencia del sol,
y para ello se empled el propuesto, que coincide con la la-
titud del lugar (Fig. 1).

En este caso, para una regién con latitud 20°se observa
que la inclinacién que logra mayor captacién de energia solar
es la que coincide con la latitud del lugar. También se aprecia
que para desviaciones de + 10’ (inclinaciones de 10°y 30°), las

disminuciones relativas de la captacién anual corresponden
aproximadamente con 0,5 %Y 2,0 %, respectivamente.

Con relacion a la influencia del azimut (para inclinacion
constante e igual a la latitud del lugar), se aprecia que para
el sitio del ejemplo, con inclinacién de 20° para los recep-
tores, existe una reducida influencia de las variaciones del
azimut en la captacién anual, ya que una desviacion de + 10’
en el azimut solo produce una disminucién en la captacién
del orden de 1 % [Sarmiento, 2016].
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Fig. 1. Captacion contra inclinacion 6ptima.

El dangulo para Cuba es de 20" norte al encontrarse esta
entre los 20" y 23" de latitud norte, como se observa en la
Figura 2.
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Fig. 2. Posicién de trabajo (superior) y de seguridad (inferior).
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3. Analisis de cimentacion de las mesas en los sistemas
fotovoltaicos [Borges, 2017].

Es necesario que la mesa pueda colocarse de forma tal
que en posicion de trabajo y de seguridad (ver Figs. 2y 3)
la zapata sirva de «pantalla» para evitar la penetracion del
viento, actuando en sentido vertical hacia arriba.

Ademas, la tecnologia constructiva debe ser sencilla,
adaptarse a cualquier tipo de suelo y que propicie mecani-
zar su construccion.

Para tal objetivo se utiliza el esquema de la Figura. 3.

Fig. 3. Posici6n de la estructura en la zapata de cimentacién.

Conclusion
El prototipo construido satisface las exigencias y debe
someterse a prueba.

Recomendacion
Continuar el trabajo de «maniobrabilidad» de la estruc-
tura para mejorar el tiempo en su posicién de trabajo.
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