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CARACTERIZACION ELECTRICA DE MODULOS FOTOVOLTAICOS MODELO
DSM-240-C

Por Inv. Ag. ). Emilio Camejo*, M. Sc. H. Rivas Prieto*, M. Sc. R. Ramos Heredia* y M. Sc. R. Proenza Yero*
*Centro de Investigaciones de Energia Solar (CIES). Santiago de Cuba. Cuba.
E-mail: jcamejo@cies.cu

Resumen

Se presentan los resultados de la evaluacion eléctrica de una muestra de 29 madulos fotovoltaicos de
Si-policristalino de potencia nominal 240 Wp, modelos DSM-240-C, instalados en un generador fotovoltaico
conectado a la red. Los resultados de la evaluacion presentan como promedio que la potencia real medida
(222, 96 Wp) es 8,6 % inferior al valor Flash declarado por el fabricante.

Palabras clave: Caracterizacion eléctrica, médulos fotovoltaicos, curva I-V.

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF PHOTOVOLTAIC MODULES MODEL
DSM-240-C

Abstract

The results of the electrical evaluation of a sample of 29 Si-polycrystalline photovoltaic modules of
nominal power 240 Wp, model DSM-240-C, installed in a photovoltaic generator connected to the grid are
presented. The results of the evaluation show on average that the real power measured (222, 96 Wp) is 8,6 %
lower than the Flash value declared by the manufacturer.

Keywords: Electrical characterization, photovoltaic modules, curve I-V.

Introduccion

Hoy en dia el control de calidad de las instalaciones fo-
tovoltaicas se basa cada vez mas en condiciones estandar
de medida (CEM), conocida también por sus siglas en inglés
STC, de potencia de muestras de médulos fotovoltaicos in-
dividuales, realizados en laboratorios especializados antes
de su instalacién en el campo. Esto asegura la potencia ini-
cial entregada por el fabricante fotovoltaico, pero no excluye
las nuevas ocurrencias de fenémenos no deseados, como la
degradacion inicial de luz, puntos calientes, «polarizacion»,
etc., que también forman parte de la realidad sobre el terre-
no [Martinez-Moreno et al., 2011]. Por otra parte, no permite
el control de las pérdidas de energia debido a la suciedad,
mala adaptacion y el cableado. Este marco favorece al flore-
cimiento de importantes disparidades entre la efectividad
de la potencia en CEM y la potencia nominal del generador
fotovoltaico, que no es mas que la suma de la potencia CEM
de los médulos, dada por sus fabricantes.

El estudio que se presenta aborda la experiencia del
Centro de Investigaciones de Energia Solar (CIES) en la
caracterizacion eléctrica de médulos fotovoltaicos (FV) y
consistié en evaluar la potencia eléctrica de una muestra
de 29 moédulos fotovoltaicos (FV) de Si-policristalino de
potencia pico 240 Wp, a partir del trazado de la curva |-V
y su correccion a las CEM, bajo las condiciones ambienta-
les caracteristicas de la zona, donde confluyen de mane-
ra conjunta altos niveles de radiacion solar, temperatura
ambiente y humedad relativa, segiin lo establecido en la
Norma IEC (del inglés International Electrotechnical Com-
mission).

Desarrollo
El generador fotovoltaico (GFV) se encuentra ubicado
en Santiago de Cuba, en las coordenadas, Latitud: 20° 0o’

75"y Longitud: 75° 77' o7".



Caracterizacion eléctrica de modulos fotovoltaicos modelo DSM-240-C

Las mediciones se realizaron con un Trazador de Cur-
va |-V, comercial, marca HT, modelo |-V 400 fabricado por
HT Instruments [https//HT-instrumens.com, s/a], el cual
permite de forma directa la obtencién de la Curva I-V y
las caracteristicas de sus principales parametros eléctri-
cos. Este Trazador de Curva permite medir hasta un maximo
de 1000 Vy 10 A, con una exactitud de + 2 %. Las curvas |-V
obtenidas se corrigen segin la norma IEC-60891 [IEC Stan-
dard-60891, 2009], que establece que las mismas deben ha-
cerse solo cuando la irradiancia total no fluctiie en mas de +
1% durante la medicion y la misma sea superior a 700 W/m?z.

La medida de irradiancia incidente se realiz6 con una célula
de referencia modelo HT 304, de la misma tecnologia y mate-
rial de los modulos FV, colocada de forma coplanar al médulo
FVy la temperatura de la célula, mediante una termoresisten-
cia, modelo PT300N, colocada en el centro de la parte trasera
de cada médulo FV evaluado. Ambos dispositivos, auxiliares,
forman parte del Trazador de Curva comercial, modelo I-V 400,
cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

1. Sensor de Irradiancia:

Célula de referencia, modelo HT304, marca HT
Tecnologia: Si- Policristalino
Sensibilidad de la celda: 28,9 mV/kW/m?
Coeficiente de temperatura |, : 0,06 %/°C
Rango de operacion: 50-1400 W/m?
Precision: £ 3 %
Campo [mV]: 1,0 + 100,0
Resolucion [mV]: 0,1
Incertidumbre: % (1,0 % lectura + 5 digitos)

2. Sensor de temperatura:
Termoresistencia Modelo: PT300N
Sensibilidad: 3.85 Q/°C
Precision: + 1°C.

Campo [°C]: -20 +% 100,0
Resolucion [°C]: 0,1
Incertidumbre: % (1.0 % lectura + 1°C)

Los médulos FV evaluados estan compuestos por 60 cel-
das solares de Si-policristalino de formato 156 mm x 156 mm,
conectadas en serie. El arreglo de celdas solares se encuen-
tra encapsulado en el interior de dos laminas de EVA (Etilen
Vinil Acetato), insertado a la vez entre un vidrio templado con
un espesor de 3,2 mm por la parte frontal y por el dorso una
ldmina multicapas con excelentes propiedades eléctricas,
quimicas y mecanicas, la cual garantiza la proteccion del mé-
dulo FVy una adherencia perfecta con el EVA. Las caracteris-
ticas eléctricas del médulo FV se describen a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas del médulo FV

Potencia nominal [Wp] 240

Corriente en el punto de maxima potencia (Imp) [A] 8,18
Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp) [V] 29,8
Corriente de corto circuito (Isc) [A] 8,54

Voltaje a circuito abierto (Voc) [V] 37,0

Tolerancia [W] *

Resultados

1. Evaluacién de potencia eléctrica

Durante las mediciones, la irradiancia (G) se comport6 en-
tre 799 y 1160 W/m2, alcanzando temperatura maxima en la
célula (T) de los médulos FV de 63,9 °C'y minima de 48,0 °C.

La Tabla 2, muestra los valores medidos de potencia,
irradiancia y temperatura del médulo FV, el porcentaje de
error entre la potencia Flash dada por el fabricante y la po-
tencia en CEM, en 29 médulos FV.

De la Tabla 2,se deriva que en promedio la potencia
eléctrica en CEM (222.96 Wp) de los 29 modulos FV evalua-
dos, es 8,6 % inferior al valor de potencia Flash declarada
por el fabricante. La Fig. 1, muestra el grafico de dispersion
de las medidas de potencia Flash y CEM.

Tabla 2. Valores medidos de potencia, irradiancia y temperatura
de los médulos FV

1309202228 181,24 897 54,1 225,00 245,98 -8,53
1308202138 209,24 1062 50,1 219,33 242,34 -9,49
1308201493 203,76 1033 55,0 224,01 243,48 -8,00
1308201908 200,56 1024 56,3 223,56 245,31 -8,87
1308202196 227,79 1160 56,0 227,45 246,61 7,77
1306201489 217,11 1063 48,3 225,31 245,01 -8,04
1306802182 197,35 969 50,8 225,42 244,34 ‘7,74
1308202164 201,65 965 52,7 219,65 243,61 -9,84
1308201360 195,92 978 48,1 224,32 241,71 7,19
1308201164 205,67 1020 51,1 222,35 241,96 -8,10
1308201368 204,10 1021 50,9 228,08 242,93 -6,11
1308200356 207,29 1006 51,2 223,16 239,76 -6,92
1308203472 210,02 1034 48,0 223,70 242,28 7,67
1308202161 177,40 889 54,6 225,16 242,88 -7,30
1308203492 188,97 938 52,7 220,20 240,78 -8,55
1308202201 206,42 1016 49,9 227,28 242,99 -6,47
1309202434 198,43 1011 52,9 213,39 242,38 -11,96
1309202491 203,11 1003 53,2 223,07 248,92 -10,38
1309202411 182,74 1016 63,9 227,36 243,80 -6,74
1309202473 203,38 1026 53,6 224,46 246,22 -8,84
1309202459 164,94 799 54,3 224,35 245,09 -8,46
1309202450 166,39 823 55,1 222,75 242,35 -8,09
1309202457 169,89 834 53,7 224,00 241,48 7,24
1309202431 172,06 861 55,5 217,55 246,80 -11,85
1309202433 174,65 865 55,0 217,69 245,54 -11,34
1309202452 183,01 935 52,6 218,42 245,33 -10,97
1309202425 180,45 958 60,1 222,93 247,30 -9,85
1308202173 190,37 992 55,7 231,97 244,50 -5,12
1308207466 217,58 1107 54,4 223,59 242,50 -7,80

Promedio 194,53 976 53,4 222,96 245,13 -8,6
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Fig. 1. Grafico de dispersion de las medidas Flash y en CEM.

En el grafico de dispersion, Fig. 1, la linea diagonal (rom-
bos) representa los valores ideales, en los que la potencia
Flash es igual a la potencia real en CEM, y en cuadrados la dis-
persion de los valores reales en CEM. En el analisis del grafico
observamos que si los valores de la dispersion se encuentran
por debajo de la linea diagonal, ello indica que los valores
reales CEM son mayores que los valores Flash, y por el con-
trario, si los valores reales CEM se encuentran por encima de
la diagonal ello indica que se encuentran por debajo del valor
Flash, como es evidente en el andlisis realizado.

Las curvas |-V obtenidas bajo condiciones reales de
operacién son extrapoladas a las CEM, de conformidad con
lanorma IEC 60891. La Fig. 2 muestra las curvas |-V, de dos
modulos FV seleccionados, para las cuales fueron escogi-
das, a) peor valor de potencia nominal obtenida, corres-
pondiente al médulo FV con ndmero de serie 1309202434
y b) mejor valor de potencia nominal obtenido, correspon-
diente al médulo FV con nlmero de serie 1308202173 y su
extrapolacién a CEM utilizando los coeficientes de corriente
y tension de temperatura, a = 0,065 %/°Cy g =- 0,34 %/°C,
respectivamente. Los datos de potencia Flash y CEM, de
estos médulos FV, pueden observarse en la Tabla 2.

I-V OPC: representacion grafica del médulo FV, traba-
jando bajo condiciones normales de operacion.

I-V Nominal: representacién grafica del médulo FV,
como si trabajasen a 25 °Cy 1000 W/m?2.

-V CEM: representacién grafica del médulo FV, traba-
jando bajo condiciones normales de operacién y corregido
alas CEM, (25 °Cy 1000 W/m3).
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Fig. 2 @). Curva |-V del mddulo medido con peor valor de potencia nominal.
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Fig. 2 b). Curva I-V del mddulo medido con mejor valor de potencia nominal.

Conclusiones

En los 29 médulos FV evaluados, en promedio, la po-
tencia real medida (222, 96 Wp) es 8,6 % inferior al valor
Flash declarado por el fabricante, de lo que se infiere que
esta diferencia puede interpretarse como un indicador de
mala calidad de los médulos fotovoltaicos.

Referencias bibliograficas

IEC StanDARD60904-1 (2206). «Photovoltaic Devices. Part 1: Mea-
surements of Photovoltaic Current-Voltage Characteris-
tics». International Electrotechnical Commission.

IEC StanpARD-60891 (2009). «Photovoltaic Devices. Procedures
for Temperature and Irradiance Corrections to Measured
|-V Characteristics». International Electrotechnical Com-
mission.

SpertiNo, F.; A. ABeTe, R. Napoul (2006). «Experimental testing of
grid-connected PV Systems with different power in order to
assess the yearly energy production». 21° European Pho-
tovoltaic Solar Energy Conference, 2312-2315, Dresden,
Germany.

F. MaRrTINEZ-MORENO, E. LORENZO, J. MuN6z and R. MoRreTon (2011). «On
the testing of large PV arrays. Progress in photovoltaics: re-
search and applications: Res. Appl»..

https//HT- instrumens.com (s/a).

Recibido: 1ro de agosto 2020.
Aceptado: 20 de agosto de 2020.



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR
EN UNA PLANTA DE HELADOS

Por Ing. Angel Luis Morales Pons* y Dr. C.T. César A. Cisneros Ramirez**
*Empresa Complejo Lacteo Habana, La Habana.
E-mail: angel.morales@eclh.cu
**Centro de Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables (Ceter)
E-mail: cesar@ceter.cujae.edu.cu; cacisnerosramirez@gmail.com

Resumen

Este estudio fue realizado en una planta de helados y tuvo como objetivo evaluar la factibilidad técnico-
econdémica-medioambiental del empleo de la energia solar en el proceso de pasteurizacion del helado. Se
demostré que desde el punto de vista técnico econémico es factible lograr el objetivo usando colectores

planos, cuyo precio oscila entre $ 150/m>-300 /m?2.

Palabras clave: Energia solar térmica, factibilidad, pasteurizacion, helados.

FEASIBILITY STUDY OF THE APPLICATION OF SOLAR ENERGY IN AN ICE
CREAM PLANT

Abstract

This study was carried out in an icecream plant and its objective was to evaluate the technical economic
and environmental feasibility of the use of solar energy in the icecream pasteurization process. It was shown
that from the technical and economic point of view it is feasible to achieve the objective using flat collectors,

whose price ranges between 150-300$/m?>.

Keywords: solar energy, feasibility, pasteurization.

Introduccion

En el mundo, 66 % del calor es generado por combusti-
bles fosiles y 45 % es usado en la industria como calor de pro-
ceso a bajas temperaturas (<=100°c) [Avila and Linares 2013;
Santos 2017]. En los afios 1970 hasta 1980 hubo gran interés
por el uso de la energia solar térmica aplicada a procesos de
calentamiento; a pesar del significativo esfuerzo muy pocos
proyectos tuvieron éxitos debido al alto costo de los colecto-
res solares comparado con la quema de combustibles fésiles.
Es a partir de los afios 2000 que vuelven a retomar auge los
proyectos solares aplicados a la industria, sobre todo en las
bajas temperaturas. El desarrollo de la energia solar térmica
en aplicaciones industriales ha crecido con cierta rapidez.
En 2010 la Agencia Internacional de Energia registro cerca
de 42 MW de energia térmica mundial (60 0oo m?). En 2014,
alrededor de 140 plantas solares térmicas fueron reportadas
en todo el mundo con una capacidad total de mas de 93 MW

(»136 000 m?) y solamente 18 plantas tienen areas colectoras
mayores de 1000 m?; la mayoria de las plantas son proyectos
pilotos en pequeiias escalas, en los que alrededor de 70 % de
las instalaciones usan colectores planos y evacuado [Quijera,
Alriols et al., 2011, Schmitt 2016].

Para abril de 2016, 188 plantas solares de procesos tér-
micos fueron reportadas que entraron en operacién, con
capacidad acumulada de 106 MW térmico (154 500 m3);
de estos, 21 sistemas exceden 0,7 MW, . (1000 m?) de
capacidad de pico térmico, 35 han instalado capacidades
entre 0,35-0,7MW,, . (500-1000 m?) y 132 son menores
de 0,35MW,, . [Lugo, Garcia-Valladares et al., 2019].

Cuba tiene alta dependencia de las importaciones y
de consumos de combustibles fésiles, mas de 93 % de
energia eléctrica y el calor que se produce en la industria es
a partir de la quema de estos combustibles, lo que hace al
sector eléctrico el responsable de aproximadamente 40 % de
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las emisiones totales de gases contaminantes en el pais,
dando lugar a que ocupe el quinto lugar en el mundo en la
emision de CO, por kWh generado.

Todo lo anteriormente expuesto evidencia cada vez
mas el apremio de avanzar hacia el uso de las fuentes re-
novables de energia; por otra parte, al encontrarse Cuba
en una zona geografica de alta radiacién solar hace de este
recurso una fuente atractiva para su estudio y aprovecha-
miento.

El objetivo de este trabajo es analizar la factibilidad
técnico- econémica de la utilizacién de la energia solar tér-
mica para la pasteurizacion de las mezclas de helados en
la entidad de estudio.

Materiales y métodos

Este estudio fue realizado en una fabrica de helados que
tiene una capacidad para procesar 10 000 litros de leche
fresca diariamente durante los 365 dias del afno. Actual-
mente la planta utiliza como fluido calefactor agua caliente
(15 oookg/h a 86 °C), la cual es calentada en un intercambia-
dor continuo con vapor saturado (2 bar), a partir de la quema
de diésel en una caldera de 1,2 ton y una presion de 6 bar.
Este vapor es transportado en tuberias de acero negro que
estan aisladas a una distancia aproximadamente de 60 me-
tros, de donde pasa através de unavalvula reductora donde
la presion se reduce hasta 2 bar. En la sala de calderas no

se recupera el condensado, por lo que el agua que entra al
generador de vapor esta a temperatura ambiente (24 °C).

La figura 1 muestra el esquema de la instalaci6n solar. La
bomba succiona agua del tanque o cisterna que se encuen-
tra atemperatura ambiente, durante un tiempo determinado.
Esta agua pasa por el colector para calentarse con la radia-
cién solar hasta una temperatura determinada; posterior-
mente se calienta hasta 9o °C en un calentador cuyo medio
de calentamiento es vapor y luego se almacena en un tanque
isotérmico con pérdida de temperatura como maximo de 4
°C. Este proceso se repite diariamente 2,12 horas. Una vez
que comience el proceso de pasteurizacion esta agua alma-
cenada es bombeada para el pasteurizador a placas y esta
recircula por la valvula 2, Cuando haya terminado la pasteuri-
zacion se cierra la valvula 2 y se abre la valvula 1 para utilizar
esta agua en la limpieza de los equipos, por lo que a la salida
de estos se encuentra un tanque aislado que almacena toda
el agua a una temperatura promedio de 79,87 °C, donde es
bombeada nuevamente al calentador con vapor, para elevar
la temperatura a 86 °C. En el estudio se tomaron las expe-
riencias del disefo del campo solar resultantes del trabajo
[Martinez-Rodriguez, Fuentes-Silva et al., 2019].

Los colectores empleados para el analisis son de tubos
alvacio. La figura 2 muestra el esquema desarrollado en la
pantalla de simulacién del programa TRNSYS, herramienta
empleada para el andlisis.

Carfiges
Ll T P e BOPC
P bl JH 7T | Sl
Lalpriacion T mreuer
i alvisEhamsEnis
gl I.T. ERREE 'ql';."-.:uh'l
o - d | | | =
S L e LELLLLLE] -
Barmia 1:?:,}'_& Bosiibi de agus Paslduiitads: Yov & F
e
ral=sric ] T -
o wernarkar =l T e
i =
£ i
bz e aga
calirnin
Fig. 1. Instalacién solar.
‘ Calentador
- . auxiliar
Condicioncs ; ¥
ambicntalca Litaspoee, s
‘_‘, F - Tangque
: ‘_ alrmacermanisnto
Bl b i - o Imeprasian de
: . fs = rcaultades
& 27/ I b

Fig. 2. Esquema TRNSYS.



Estudio de factibilidad de la aplicacion de la energia solar en una planta de helados

Los datos empleados para la simulacién son los siguientes:

¢ Flujo total de agua: 15 ooo kg/dia
e Temperatura del agua a proceso: 90 °C
e Area de coleccién: 150 a 600 m?

Para el estudio de factibilidad se tomaron dos escena-
rios: escenario oy escenario 1. En el escenario o no se em-
plea energia solar y en el escenario 1 se emplea la energia
solar.

El precio del petréleo se tomd del balance econémico
de la entidad de analisis igual a 0,653%/kg diésel y debido
a la tendencia mundial se tomé la inflacién de 4 %; la tasa
de descuento se tomé entre 8 %y 12 %. Los costos de man-
tenimiento del sistema son minimos, pero es indispensa-
ble contar con recursos para la limpieza de los colectores,
las protecciones de los sistemas y reparaciones minimas
de las lineas de interconexidn, por lo que se establecié un
monto de $200/afio. Dentro de los costos estan los eléctri-
cos y estos varian en funcion de los horarios de trabajo. La
tarifa de energia eléctrica es la M1-A (UNE 2018) y el precio
del kWh es $0,139. Los costos eléctricos anuales obteni-
dos en funcién del horario de trabajo son: $377/afio (8 a.m.
-6 p.m.), $339/afio (8 a.m.-5 p.m.), $301/afio (9 a.m.-5 p.m.),
y $264/afio (9 a.m.-4 p.m.).

El precio de los colectores se tomé oscilando entre
$200/m? a $300/m?[Franz Mauthner, Werner Weiss et al.,
2016]. Para los calculos de las emisiones de CO,_ se tom6
el precio promedio de los seis primeros meses de 2018
en el mercado voluntario de carbono de Estados Unidos
$11.82/ton €O, [Morales, 2016] Los precios para la inver-
sion de la instalacion solar fueron ofertados por la em-
presa de calderas Alastor.

Resultados

Los calculos para el escenario o arrojan que el consumo
de combustible en el afio es de 57 063kg con un gasto de
37 262 pesos.

Los resultados para el escenario 1 se muestran a conti-
nuacion. La figura 3 muestra el valor de fraccion solar ob-
tenida para cada area de colector analizada. Aqui se obser-
va que el incremento de la fraccién solar es mayor (mayor
pendiente) entre los 200 y 300 m>.

Esto queda muy asociado con lo representado en la
figura 4, en la que se ve la disminucién del consumo de
combustible una vez empleada la energia solar.

El gasto monetario por consumo de combustible ($/kg
diésel) se muestra en la figura 5.

La evaluacion econémica queda reflejada en los resul-
tados mostrados en la Tabla 1.

Fig. 3. Fracci6n solar.
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De la tabla se observa que, para la capacidad de pro-
duccién de agua caliente analizada en este trabajo, no
es factible poner areas de colector por debajo de los 250
m2. Desde el punto de vista de la recuperacién de la in-
version, el tiempo de la misma es mayor a los seis afios.

Conclusiones
Se realiz6 el analisis de factibilidad del empleo de la
energia solar en la pasteurizacion de las mezclas de he-

lados. El estudio se concentré en una capacidad de mez-
cla de helados de 16 960 litros. Del andlisis resulté que se
logra una disminucién del consumo de combustible entre
5676 y 33 130 kg/ano dependiendo del area de colector es-
cogida, lo cual se traduce en un ahorro de $3706 y $21 633,
respectivamente.

De todo lo anterior se concluye que es factible usar la
energia solar térmica en el proceso de pasteurizacién del
helado para la capacidad analizada.

Gasto por combustible ($fania)
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Fig. 5. Gasto por combustible.
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Resumen

Las amenazas de origen natural agravadas por los efectos del cambio climatico, y exacerbadas por
afectaciones antréopicas, incrementan aceleradamente la vulnerabilidad fisica del fondo residencial en centros
historicos. Por ello, la gestion de riesgo del patrimonio debe considerar diversas acciones para la mitigacién
de impactos, dentro de las cuales la generacién de albergues temporales constituye una alternativa viable
para intervenciones estratégicas. Estas edificaciones deben contar con los medios necesarios para hospedar,
por determinados periodos, a grupos de personas damnificadas. En este sentido, su disefio y construccién,
deben responder a los principios del desarrollo sostenible con la eficiencia energética y el ahorro de energia
como premisas. De ahi que, al manifestarse afectaciones en el centro histérico de la ciudad de Camagiiey, que
es el mas extenso del pais, este se toma como estudio de caso. Por tanto, el objetivo es disefiar variantes de
albergues temporales con bajo consumo energético, que posibiliten un uso racional de la energia y brinden
proteccion a los damnificados ante los dafios al fondo residencial en el centro histérico camagiieyano. Para ello
se emplean métodos tedricos, se utilizan datos de investigaciones previas e informaciones proporcionadas
por entidades, de conjunto con el levantamiento fotograficoy la observacién, para la seleccién de las parcelas.
También, se aplica la metodologia para la conservacién de centros histéricos. Como principales resultados
se ofrecen pautas para el disefio y la construccién en funcién de criterios urbano-arquitecténicos, fisico-
ambientales, socio-econémicos y técnico-constructivos, con la propuesta en dos parcelas de las estudiadas
en este sitio.

Palabras clave: Albergues temporales, centro histérico de Camagiiey, bajo consumo energético, eficiencia energética.

PROPOSAL OF TEMPORARY SHELTERS WITH LOW ENERGETIC CONSUMPTION IN PARCELS OF

CAMAGUEY HISTORICAL CENTER

Abstract
Natural hazards aggravated by the effects of the climatic change, and exacerbated by anthropic
effects, rapidly increase the physical vulnerability of the residential fund in historical centers. For this reason,
heritage risk management should consider various actions to mitigate impacts, within which the generation of
temporary shelters constitutes a viable alternative for strategic interventions. These buildings should have the

10



ECO SOLAR 74 / 2020

necessary means to accommodate groups of affected people for certain periods. In this sense, its design and
construction must respond to the principles of sustainable development with energetic efficiency and energy
saving as premises. Hence, when the effects are manifested in the historical center of Camagiiey city, which is
the largest in the country, this is taken as a case study. Therefore, the aim is to design variants of temporary
shelters with low energetic consumption, which allow a rational use of energy and provide protection to the
victims against damage to the residential fund in Camaguey historical center. For this, theoretical methods are
used, as data from previous researching and information provided by entities, together with the photographic
survey and observation, for the selection of the parcels. The methodology for the conservation of historical
centers is also applied. As main results, guidelines are offered for design and construction, based on urban-
architectural, physical-environmental, socio-economic and technical-constructive criteria, with the proposalin

two parcels of those studied in this site.

Keywords: Temporary shelters, Camagiiey historical center, low energetic consumption, energetic efficiency.

Introduccion

En la actualidad el patrimonio no aparece practicamen-
te en las estadisticas mundiales de los desastres Unesco
[2014], sin embargo, en estas zonas antiguas, habita una
cantidad considerable de la poblacién urbana que depende
del patrimonio para el desarrollo econémico y socio-cultu-
ral. Por tanto, es preciso proteger a la poblacion de algunos
centros histéricos que, en un porcentaje importante, reside
con significativos niveles de vulnerabilidad fisica ante la
manifestacion de peligros naturales y factores de riesgo an-
trépicos que causan dafios fisicos directos a las viviendas.

En este sentido, en contextos de valor patrimonial
la gestion de riesgo en sus tres etapas: antes, durante y
después de los desastres, debe buscar alternativas para
mitigarlos. Es por ello que se considera que el empleo de
albergues temporales constituye una de esas alternativas
para apoyar las acciones de reducci6én o enfrentamiento a
las vulnerabilidades.

A la par de ello, hoy en dia se reconoce que, las cons-
trucciones sostenibles, la eficiencia y el ahorro energéti-
cos, entre otros conceptos de sustentabilidad, adquieren
mas significado debido a las problematicas ambientales
existentes en todo el mundo. La comprobacién de lo limi-
tado de las actuales reservas energéticas ha provocado,
a nivel mundial, una reconsideraciéon en la basqueda y
aprovechamiento de las fuentes y sistemas energéticos.
Por eso, medidas como la rehabilitacion energética de las
edificaciones o el uso de energias renovables reciben es-
pecial atencion. La sustentabilidad de la arquitectura se
ha enfocado en los materiales de construccién, en la cali-
dad de los interiores para reducir el impacto ambiental, en
el ahorro del agua, en el respeto por el sitio, en el confort
higrotérmico yen las fuentes de energia renovables. En
Cuba, un gran porcentaje de la poblacion reside en zonas
urbanas,por tanto, la influencia energética y ambiental de
las edificaciones es significativa,lo que exige la soberania
e independencia en la reduccién del consumo de energia
ya que el petréleo nacional es insuficiente.

Materiales y métodos
Como resulta complejo el proceso de generacion de
albergues temporales en zonas urbanas histéricas, sobre
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todo, al tener en cuenta las condiciones de Cuba, el trabajo
se aborda la importancia de que los disefios contribuyan
al bajo consumo energético, el uso racional de la energia
y brinden proteccién a los damnificados en el centro histé-
rico camagiieyano.Para ello, se aplican métodos tedricos,
se utilizan datos de investigaciones previas relacionadas e
informaciones proporcionadas por entidades, de conjunto
con el levantamiento fotografico y la observacién para la
seleccion de las parcelas. El trabajo de campo y el inter-
cambio con los residentes durante la aplicacién de fichas
para el diagndstico a escala urbana y arquitecténica de la
vulnerabilidad fisica del fondo residencial [Suarez, 2017;
Suérez y Pérez, 2017], aportaron informacién en un por-
centaje significativo para las bases de disefio con princi-
pios de sustentabilidad que se definen.

Los impactos medioambientales del area de estudio,se-
gln reportan diferentes fuentes, revelan la necesidad apre-
miante de trabajar en rehabilitaciones y adecuaciones resi-
lientes en las viviendas, en frenar el derroche energético,
en colectar aguapluvial y aprovechar las innovaciones en
materiales y técnicas que contribuyan mejorar la habitabi-
lidad en este sector de la ciudad [Citma, 2012; Rodriguez,
Mazorra, Gémez, Fernandez y Pascual, 2012; Diaz, 2016].
Por tanto, el diagnéstico realizado hace que se consideren
periodos cortos, medios y largos de estancia en los alber-
gues pues se deben tratar emergencias por dafos de even-
tos naturales extremos, pero también, el proceso de degra-
dacion residencial que es inherente a estas areas, obliga a
la programacién de intervenciones en el fondo residencial
ante peligro de colapsos o notable deterioro.

Resultados y discusion

1. Algunas definiciones y comentarios
sobre los ejes tematicos abordados
En este ambito, la gestion de riesgos del patrimonio di-
vide las amenazas en: primarias y secundarias [Unesco,
2014). Las amenazas primarias lo constituyen efectos po-
tencialmente catastréficos como terremotos, sismos, inun-
daciones, entre otras, mientras que, se les llaman amena-
zas secundarias, lentas y progresivas o factores de riesgos
subyacentes, al resto. La manifestacion de las amenazas
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secundarias puede verse en peligros derivados de la pla-
nificacién urbana o regional, el turismo incontrolado o la
desatencidn de la exposicién a dafos de determinado ele-
mento o de un conjunto de estos por poner ejemplos.

Es por eso, que la gestion de riesgos de desastres
para el patrimonio, debe proteger no solo de las gran-
des amenazas, sino también, posibilitar la reduccién de
los factores de vulnerabilidad. Para ello, debe trabajarse
desde etapas preventivas para evitar la acumulacién de
vulnerabilidades. Esta posibilidad la ofrece el empleo de
albergues temporales cuya efectividad empieza desde una
correcta evaluacién de riesgos y vulnerabilidades para la
ubicacién de las zonas mas propensas a dafios y la toma
de decisiones sobre qué acciones priorizar, por donde em-
pezar, a qué poblacion debo proteger o reubicar previa-
mente.

Esta alternativa de apoyo a la mitigacion de riegos en-
tre sus definiciones se establece como: lugar fisico crea-
do o identificado como un lugar seguro, que cuenta con
todos los medios necesarios para hospedar por periodos
cortos o medianos, a un grupo de personas afectadas
por los resultados del impacto de una amenaza [Centro
Regional de Referencia, 2014]. Estos, segiin establecio el
Programa de las Naciones Unidas para los Asentamien-
tos Humanos (ONU-Habitat), en la version ejecutiva del
perfil de la vivienda de Cuba publicada en 2014, se lla-
man viviendas de transito. Dicho término es equivalen-
te en Cuba al de albergue en el contexto internacional
pues, se define como la instalacion de caracter provisio-
nal atendida por el Estado, que aloja a personas que han
perdido sus casas por fenémenos hidrometeorolégicos,
derrumbes, peligro estructural u otras causas, hasta
que se consiga la solucion definitiva de sus hogares. Sin
embargo, en la revision bibliografica se constata que
los tipos de instalaciones como esta no aparecen defini-
das ni descritas con el nombre empleado en Cuba y por
tanto, se prefiere el uso del término albergue. En estos
espacios debe garantizarse alojamiento y proteccién, la
alimentacién, la salud, el avituallamiento, la higiene y el
saneamiento, la seguridad y la recreacién y esparcimien-
to. Como puede imaginarse, estas instalaciones requie-
ren de la dedicacién de recursos materiales, tecnolégicos
y humanos capaces de brindar una estancia que nunca
podraigualarse a un hogar privado, pero con condiciones
dignasy de proteccion a la familia damnificada y sus bie-
nes fundamentales.

Otro término que se desea abordar de manera muy
breve es el de arquitectura sustentable pues, la impor-
tancia de incrementar este tipo de instalaciones de al-
bergue en las zonas urbanas historicas debe estar rela-
cionada con el ahorro y eficiencia energética. Luego, la
arquitectura sustentable, también denominada arquitec-
tura verde, es un modo de concebir el disefio arquitecto-
nico en busca de optimizar recursos naturales y sistemas
de la edificacién de tal modo, que minimicen el impacto
ambiental del fondo construido sobre el medioambiente
y sus habitantes [Blasco, 2008]. O sea, tiene el objetivo
de crear edificaciones acogedoras para los residentes,
con un impacto minimo en el paisaje y/(0) se mezclen con
este (Anexo 1).
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2. Soluciones de albergues temporales
de tipo fijo para personas afectadas
por resultados de amenazas

Fig. 1. Albergue temporal de tipo fijo generado en el sector Café Madrid, 2017.
Fuente: Obras-de-albergues-temporales-tienen-un-85-de-avance.jpg.

Para dar respuesta a la situacion de desamparo en que
se ven las personas afectadas luego de un acontecimien-
to catastrofico se emplean albergues temporales. En este
caso, se hace énfasis en los albergues temporales fijos.
Esta tipologia responde a edificaciones permanentes de
emergencia o edificaciones disenadas y constituidas para
tal funcién. Se acondicionan para resguardar la integridad
fisica de cierta poblacién afectada (Fig. 1). En las zonas
urbanas estas construcciones para la temporalidad que
demande el afectado, deben adaptarse a diversas condi-
cionantes. Para los casos de reubicacion tras el paso de
un evento natural extremo, la instalacién debe ofrecer pro-
teccién fisica y buscar opciones para suministros de pro-
ductos y servicios basicos a personas que en ocasiones
pierden todos sus bienes.

Por tanto, para la generacién de un albergue tem-
poral tiene que realizase una adecuada valoracion de
riesgos y vulnerabilidades y de amenazas naturales y
antrépicas. Desde aqui parte entonces, la identificacion
de la poblacién vulnerable, dentro de la cual se esta-
blecen prioridades a proteger y en funcién de estos nd-
cleos familiares se debe concebir el disefio de este tipo
de edificaciones.

Como se ha expuesto, para una adecuada funciona-
lidad de instalaciones de este tipo, hay que considerar
varias facilidades o aspectos como pueden ser los que a
continuacién se nombran a partir de la revision bibliografi-
ca, las investigaciones relacionadas e informaciones pro-
porcionadas por entidades de la Defensa Civily la Vivienda
provinciales:

¢ Alojamiento y proteccion: Con capacidad para acoger
a los distintos tipos de nicleos familiares y proteger
del frio, el calor, el viento y la lluvia con confort tér-
mico.

e Alimentacion: Con espacios para la coccion y prepa-

racion de los alimentos, cumpliendo los requisitos

necesarios.

Salud: El lugar tiene que contar con un espacio para

atencién médica basica o tratamiento que pueda re-

solverse en el lugar.

e Avituallamiento: En este aspecto se tiene en cuenta
la distribucién de vestuario, el lavado y secado de
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ropa y la distribucién de articulos de higiene, entre
otros.

¢ Higieney el saneamiento: Con espacios, equipamien-
to y redes que garanticen el abasto de agua y la eva-
cuacién de aguas servidas. Ademas de un sistema
efectivo de ubicacion, recoleccién, clasificacion y eli-
minacion de los distintos tipos de desechos.

e Recreacion y esparcimiento: Es importante que en
todo albergue temporal se cuente con para la recrea-
cién pasivay activa para diferentes grupos etarios.

e Seguridad: Deben procurarse espacios y mobiliario
seguros para guardar las pertenencias de las perso-
nasy ubicar personal que apoye el cumplimiento de la
disciplina, la organizaciony el correcto funcionamien-
to del albergue temporal.

¢ Informacién y comunicacion: Debe facilitarse la infor-
macion desde los medios de comunicaciéon masiva.
También tratar de favorecer la comunicacion desde
diferentes vias.

El reto para disefiarlos en centros histéricos es alin ma-
yor, por lo que debe ser participativo con iniciativas locales
sobre refugios y la reparacion de edificaciones dahadas.
Deben ser concebidos con los servicios basicos y requeri-
mientos para cumplir esta funcién, pero compatibilizando
con la morfologia urbanay el entorno [Gonzélez, 2014].

3. Principales peligros naturales y
antropicos que afectan al fondo residencial
en el centro historico de Camagiiey

Centro Histﬁr]'cu

Fig. 2. El Area Patrimonio Mundial y sus zonas de proteccién.
Fuente: Oficina del Plan Maestro y Gestién, ciudad de Camagiiey.

El centro histérico de la ciudad de Camagiiey, que
constituye el contexto donde se desarrolla la investi-
gacion, abarca unas 330 hectareas donde se ubica su
nlcleo mas antiguo de 54 hectareas declarado Patri-
monio de la Humanidad por la Unesco (Fig. 2). Este si-
tio esta expuesto al azote de catastrofes naturales y
tecnoldgicas (que incluyen las antropicas), asociadas
directamente a la vulnerabilidad fisica. En lo respec-
tivo a la vivienda y a la habitabilidad en general, los
principales riesgos son: los meteorolégicos (que in-
cluyen huracanes, ciclones, tormentas, inundaciones,
sequias y cambios climaticos) y los antrépicos (por
factores subyacentes que conllevan afectaciones por
falta de mantenimiento, inadecuadas intervenciones
constructivas, destruccion del patrimonio edilicio, en-
tre otras) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Afectaciones de origenes naturales y antrépicos que mas afec-
tan al fondo residencial en el centro histérico de Camagiiey

eFalta de mantenimiento
. eIntervenciones inadecuadas
eInundaciones por ) .
eDegradacion de condiciones
de habitabilidad

eDeficiencias en las redes

intensas lluvias
eFuertes vientos

eIntensas lluvias o . .
. *Transito vehicular inadecuado
eCiclones, huracanes .
eVandalismo sobre las
eTormentas locales .
estructuras en edificios
severas
. abandonados
*Efectos del Cambio oo
L ePérdida de los elementos
climatico L
arquitecténicos y

constructivos originales

Fuente: Elaborada por M. Sc. Kenia Suarez, 2018.

Se ha determinado que los riesgos urbanos que mas
pueden afectar al centro histérico son los fisico-natu-
rales como fuertes vientos e inundaciones por intensas
lluvias [Citma, 2012]. Esta afirmacién se actualiza y la
garantiza el calculo realizado para estos peligros segin
la metodologia nacional establecida Agencia de Medio
Ambiente [2014].

También se observa el incremento de los dafios
por la accion humana sobre el parque residencial, que
arriesgan, ademas, el mantenimiento de la condicion
de zona declarada. La inexistencia de un plan de ges-
tion de riesgos en la Oficina del Historiador de la ciu-
dad de Camagiiey (OHCC), obstaculiza en gran medi-
da la percepcion de los peligros del fondo residencial
[Diaz, 2016], lo que evidencia también la carente inte-
gralidad y vision hacia una reduccién de riesgos pros-
pectiva del patrimonio.
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4. Recomendaciones generales de diseiio
y construccion de albergues temporales
en el centro histérico de Camagiiey

Variante 1: Parcela disponible Variante 2: Parcela ocupada por una
por derrumbe, demolicién o edificacion o parte de ella, disponible
en solar yermo. con adecuaciones constructivas.

Fig. 3: Las dos variantes de parcelas que se analizan en el centro histérico
camagiieyano.
Fuente: Los autores.

Para determinar la posibilidad de generar alber-
gues temporales en un primer momento se analizaron
las parcelas propuestas por la Oficina de Orientaciony
Consulta para la poblacion, la que responde a la OHCC.
La observacion en el trabajo de campo permite luego
seleccionar los tipos de parcelas o lotes que pudie-
ran ocuparse con estos fines. Se definen dos tipos de
parcelas segln las posibilidades que brinda la ciudad
compactay eluso de suelo las que son: la parcela des-
ocupada producto de un derrumbe o demolicién y la
parcela ocupada por una edificacion o parte de ella,
que admite intervenciones para su adecuacion (Fig. 3).
Ambos tipos de parcelas tienen que ser de propiedad
estatal.

Para el disefio y construccion de albergues temporales
en el Centro histérico se hacen recomendaciones urba-
no-arquitectonicas, fisico-ambientales, socio-econé-
micos y técnico-constructivas,como aparece en Suarez,
Rodriguez y Gonzalez [2019]. Por lo que, a partir de es-
tas, se proporciona una informacién que apoye la gene-
racion de estas instalaciones en el sector tradicional de
la ciudad pues, hay escasos referentes bibliograficos en
el contexto nacional y local. A continuacion, se nombran
los principales aspectos a tener en cuenta desde cada re-
comendacion.

5. Recomendaciones urbano-arquitectonicas
para el disefio y construccion de albergues

¢ |dentificar si la parcela pertenece a la Zona Patrimo-
nio Cultural de la Humanidad o a algunas de sus ocho
zonas de proteccidn para valorar su centralidad.

e Considerar las regulaciones urbanisticas y especiales
de la parcela.

® Respetar visuales y servidumbres (pasillos, accesos u
otra facilidad de uso comdn o pablico ya establecidas
previamente en el entorno y la parcela).

e Procurar un disefio participativo y con criterios de
sustentabilidad.

6. Recomendaciones fisico-ambientales para el
disefo y construccion de albergues

e Considerar la superficie disponible para desarrollar la
capacidad de alojamiento, de area para equipamien-
to, de redes y de otros espacios.

e Considerar la orientacion del lote por el asoleamiento,
direccién de vientos, brisas, ruidos, principales acce-
s0s y vias entre otros.

¢ Buscar suficiente iluminacion y ventilacion, espacios
bien distribuidos y sefializados, con superficie mini-
ma adecuada, por persona.

e Garantizar servicios sanitarios colectivos o indi-
viduales con limpieza diaria y una red en buenas
condiciones para la demanda y para faciles repa-
raciones.

e Garantizar que la disposicion fisico-espacial proteja
el estado fisico, sexual y psicolégico de las personas
en condicién de albergadas.

e Considerar como se facilitara la coccion de alimentos
o el sistema para suministrarlos elaborados o se-
mi-elaborados.

e Disefiar espacios de uso com(n para comedores y la-
vado de ropa.

e Concebir patios, areas y facilidades para la recreacién
pasivay activa.

7. Recomendaciones socio-econémicas para
el disefo y construccion de albergues

e Dar prioridad de disefio de alojamiento a los nicleos
mas vulnerables socialmente como: adultos mayores
solos o con dificultades, personas con capacidades
disminuidas, con bajos ingresos econémicos, entre
otras situaciones.

e Garantizar el conocimiento de los requerimientos de
cuidados y de salud de los albergados desde su pre-
via entrada.

e Analizar preliminarmente la ubicacién del lote respec-
to a: escuelas, centros de salud, lugares de recrea-
cién, comercio, gastronomia y otros servicios.

e Crear closets de limpieza para que usuarios y perso-
nal de apoyo se responsabilicen con la higiene en su
entorno inmediato y mediato.

e Permitir la ubicacién de un personal de seguridad
pendiente a la disciplina y la organizacién para el co-
rrecto funcionamiento del albergue.

e Facilitar la ubicacion correcta de los desechos cla-
sificando por los tipos de basura ya sea organica o
inorganica.

8. Recomendaciones técnico-constructivas
para el disefo y construccion de albergues

e Concebir el empleo de materiales, técnicas y tecnolo-
gias constructivas compatibles con los materiales y
las estructuras originales.

e Disefar soluciones de cubiertas resistentes a eventos
extremos que no afecten los techos, cubiertas y ele-
mentos estructurales de las edificaciones contiguas.
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Proponer materiales aislantes térmicos y sonoros
para las divisiones de locales.

Ubicar las redes de manera que se faciliten los traba-
jos de reparacién y de mantenimiento.

Evitar la concentracién o afectaciones por la hume-
dad a partir del uso adecuado de materiales y termi-
naciones, ademas de la ubicacion de areas de vege-
tacion.

Garantizar el abasto sustentable de agua y la reserva
para casos de incendios.

Buscar alternativas para el empleo de fuentes renova-
bles de energia.

9. Propuestas de albergues temporales
con bajo consumo energético en
parcelas del area de estudio

li

Fig. 4: Microlocalizacion de solar yermo en calle General Gomez del centro
histérico camagiieyano, vista del lote y propuesta de fachada principal.
Fuente: Los autores.

0 0

Fig. 5. Microlocalizacion de lote en la calle Apodaca del centro
histérico camagiieyano, vista del lote y propuesta de fachada prin-
cipal.

Fuente: Los autores.

Para ilustrar la propuesta de albergues temporales
con bajo consumo energético que se realiza actualmen-
te en varias parcelas del area de estudio, se muestran
brevemente dos ejemplos en funcion de las dos varian-
tes analizadas: la parcela desocupada producto de un
derrumbe o demolicién y la parcela ocupada por una
edificacion o parte de ella, que admite intervenciones
para su adecuacion.

Estos lotes se ubican respectivamente en la calle
General Gomez, entre Nifia y San Miguel y en la calle
Apodaca No. 5, No. 7y No. 9, entre José Marti y General
Gomez (Figs. 4y 5).

Los espacios funcionales propuestos se correspon-
den con los lineamientos establecidos en la region para
estas instalaciones de tipo fijo, adaptadas a las condi-
cionantes de cada lote (Anexo 2).
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Fig. 6. Zonificacion de propuesta de albergue temporal en solar yermo en
calle General Gémez.
Fuente: Los autores.
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Fig. 7. Zonificacién de propuesta de albergue temporal en calle Apodaca.
Fuente: Los autores.

El lote sito en la calle General G6mez, el terreno tiene
una configuracion regular (Fig. 6). En el entorno existen
edificaciones de uno y dos niveles, con puntales prome-
dios entre los 5y 10 m, con una variedad de estilos. El area
esta precedida por la Iglesia Santa Ana, edificacién de im-
portante valor en la ciudad. También hay que considerar
que por esta area se realiza el acceso hacia el edificio mul-
tifamiliar que queda al fondo. Las regulaciones indican en-
tre otros aspectos, que la insercién de una edificacion alli
puede llegar hasta tres niveles en el frente del lote, pero
en la fachada principal sélo se exteriorizaran dos (a escala
urbana). Se proyectaria con criterios de disefio moderno,
pero ajustandose a las caracteristicas del entorno.

Por su parte, el lote sito en calle Apodaca, antiguos Nos.
5,7,y 9 pertenece a un espacio desahitado por su deterioro,
que es de tenencia estatal y que a pesar del paso del tiempo
y del embate de eventos naturales extremos, muestra inte-
resantes elementos figurativos como: guardavecinos, rejas
torneadas, molduras y platabandas entre otros. Por tanto,
las regulaciones para la fachada establecen:reponer guar-
davecinos que faltan, reparacion de la herreria del balcén,
respetar los valores formales y proporciones en la insercion
de un nuevo nivel. Esta parcela desde hace varios afios ha
sido propuesta por la Direccion del plan Maestro de la Ofi-
cina del Historiador, como albergue ante desastres luego,
la propuesta es respetuosa con lo establecido (Fig. 7).
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Con énfasis en el aspecto fisico-ambiental se expone
que, el disefo de estos alberguesconsidera las condicio-
nes climaticas y los ecosistemas del entorno, para obtener
el maximo rendimiento con el menor impacto. Ademas, en
los interiores principalmente, se concebira el uso de ma-
teriales de construccién, donde primen los de bajo con-
tenido energético, lo que seria apoyado por el empleo de
fuentes de energia renovablespara la iluminacién, la coc-
cion y el calentamiento del agua entre otros. Cuando se
estime el consumo diario por cada lote, el empleo de los
paneles solares garantizaria la desconexion de las respec-
tivas edificaciones de la Red eléctrica nacional ante im-
pactos de eventos extremos. Otra ventaja del uso de esta
fuente renovable serfa, que, en el periodo de inactividad
de los albergues temporales, se inyectara la electricidad
que se genere, al Sistema nacional, lo que puede reducir
los costes de inversion inicial. Igualmente, el tratamiento
de las aguas de lluvia y de la suministrada por acueducto,
contaria con un sistema de filtros, donde se considerara la
variante mas rentable para los respectivos proyectos ar-
quitectonicos.

Conclusiones

La sustentabilidad de las zonas urbanas histéricas de-
pende en gran medida, de la adecuada gestion de riesgos
que en ellas se realice. En este caso, la generacion de al-
bergues temporales o viviendas de transito como se les
denomina en Cuba, constituyen una alternativa viable que
debe responder, ademas, a los requerimientos de arqui-
tectura sustentable, de eficiencia energética y de ahorro
de aguay otros recursos, en consideracion a las condicio-
nes actuales del pais. Es por ello, que el presente traba-
jo ofrece pautas de disefio de estas instalaciones con un
enfoque en el bajo consumo energético, en parcelas del
centro histérico de la ciudad de Camagiiey para enfrentar
los efectos de eventos naturales extremos e intervencio-
nes progresivas sobre el fondo residencial vulnerable por
afectaciones naturales y antrdpicas. Se considera que los
resultados obtenidos pueden contribuir a mejorar la ges-
tién de riesgo del patrimonioa escala local principalmente,
al adecuado confort fisico y psicolégico de damnificados o
afectados por el deterioro del fondo residencial en estas
zonas.
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Recomendaciones

Se recomienda por parte de los autores,el incremento
de la colaboracion entre las instituciones y actores involu-
crados en la gestidn de riesgo del patrimonio, para perfec-
cionar los trabajos enfocados en la atencion a emergencias
e intervenciones, de una manera sustentable, en el fondo
residencial de zonas urbanas histéricas del pais.
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ANEXOS
Anexo 1

Principios de la arquitectura sustentable que pueden emplearse en el disefio y la construccién de albergues temporales
en zonas urbanas histéricas.
Fuente: Revision bibliografica y adaptacion realizada por los autores.

Principios Variantes o formas de empleo Imagen de ejemplo Recomendaciones para el area de estudio

Materiales de
construccion

Ladrillos y tejas elaborados
a partir de residuos de
diversas actividades
industriales y constructivas

La fibra de coco que
es naturalmente
inodora, tienebuenas
propiedades térmicasy
aclsticas,excelente aislamiento

y es de las pocas fibras
naturales que es altamente
resistente a la putrefaccion

Materiales y técnicas compatibles
con la edificacion antigua.
Empleo de técnicas, tecnologias y
materiales en funcion de condicionantes
como: area disponible para almacenaje,
operacion de equipos, no interrupcion
de la movilidad urbana, especializacion
de la mano de obra entre otras.

En interiores, resulta ventajoso el empleo
de las alternativas de materiales para
terminaciones y cierres de espacios que
garanticen adecuada acdstica, confort térmico
y que contribuyan con la ambientacion en
estos lugares de alojamiento que tanto lo
necesitan para el confort psicolégico

Paneles de materiales y fibras
que pueden reemplazar a
otros mas costosos para lograr
efectos estético expresivos

Materiales reciclados en

Procurar el aislamiento aclstico por la
cantidad de personas que deben ocupar
los locales y por la forma de asociacién

de los lotes en esta zona: por pasillos

y medianerias principalmente.
Uso de materiales que aminoren o eviten los

higrotérmico

Calidad de paneles y divisiones aislantes 3
interiores de sonidos, regular la efectos de las.humed'at.ies tan generalizados
parareducir | temperatura, evitar el desarrollo en las antiguas viviendas a causa de
elimpacto de hongos, entre otros las mstalauon.es h}dro:san!tarlgf.
ambiental Buscar la ventilacion e iluminacién
naturales en correspondencia con
lo permitido por las regulaciones
generales y especificas de los lotes.
Ventilacién e iluminacién | 3 P Reinterpretary emplear los recursos y
naturales y control de emisiones L i % --" elementos vernaculos y tradicionales como:
i LS la arcilla, altos puntales, amplios vanos
La ventilacion cruzada El dis.e.ﬁf) y tratamientq d? vanos
natural lograda con aberturas parae dificios ep zonas climaticas con
en paredes opuestas o temperat.uras mas altas, det.Je garantizar
adyacentes, lo que permite los c.a.m'blos cor\stantes d.e aire dentro del
la entrada y salida de aire ed|ﬁc1oreduc1endocons.|derablemente
la temperatura interna
Confort

La ventilacién natural inducida.
El aire caliente es mas ligero
que el aire frio, en este
caso, en un entorno externo
o interno, el aire caliente
subey el aire frio baja

En las zonas compactas las alternativas
de ventilacion natura pudieran procurar
la colocacion deaberturas cerca del suelo
para que el aire frio entre en el espacio
empuje la masa de aire caliente hacia arriba,
donde las salidas de aire se colocan en el
techo, como los galponesy el claristorio
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Ahorro de agua

Aprovechamiento de
las aguas pluviales

Es imprescindible, para recolectar de
manera eficaz el agua de lluvia, que la
cubierta cuente con una red de recogida de
agua. En este caso, se proponen cubiertas
planas con cierta inclinacién que deben
contar con una red de canalones y bajantes
para la recogida del agua de lluvia

Reutilizacion
de aguas tratadas

Eninstalaciones colectivas ubicadas en
zonas compactas la regeneracion de aguas
grises (procedentes del lavabo y la ducha,

por ejemplo) resulta de gran provecho.

Estas no son tan contaminadasy, por
lo tanto, requieren un tratamiento mas
sencillo. Se usarian para la recarga de las
cisternas lo que ahorraria 30 % del consumo
interior de la casa y pues podrian usarse
también para el riego de las plantas

Pensar en
fuentes de
energia
renovables

Paneles fotovoltaicos

Es necesaria esta tecnologia generalizada
de paneles fotovoltaicos. Las células
solares se montan en serie sobre paneles o
moddulos solares para conseguir un voltaje
adecuado a las aplicacioneseléctricas

Calentadores solares
acumuladores

Se hace necesario crear calentadores
solaresacumuladores o compactos,
que tienen un tanque acumulador
que recibe directamente la radiacién
solar. Son muy sencillos de fabricar,
generalmente eficientes y de bajo costo.
Para su confeccién se han utilizado dos
vidrios separados entre si unos 20 mm, de
esta manera, se consigue mejor aislamiento
de la cubiertay se conserva el agua caliente

Pensar en el
sitioy fuentes
de energia
renovables

Empleo de muros verdes

Las fachadas ajardinadas pueden
proponerse como elementos verdes
alternativos, al aprovechar las capas “sin
usar” de los edificios en las zonas de
mayor densidad urbana. Estas fachadas
contribuyen a lamejora de la calidad del
airey las condiciones acisticas, ademas
de proteger delas fluctuaciones térmicas y
las condiciones meteorolégicas extremas

Empleo cubiertas verdes
o ajardinadas

La ubicacion de la vegetacion en los tejados,
ampliaria la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos al reducirla temperatura

ambiente. Esta practica igualmente
contribuiria al confort higrotérmico
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Anexo 2

Programa arquitecténico de los albergues temporales propuestos en los lotes en General Gémez, entre Nifia y San
Miguel y Apodaca #s, #7 y #9 entre José Marti y Gral. Gémez. Fuente: Elaborada por los autores.

Espacio funcional No. local Local Area Mobiliario Equipamiento
1 cama doble
2 mesas de noche
1 Habitacién de 2 personas 18 m? 1mesa
2 sillas
1 closet
2 camas dobles
Alojamiento y Habitacién d N 4 mesasl de ?oche
proteccion 2 abitacion de 4 personas 32m 1 close
1mesa
4 sillas
1 papelera 1inodoro
3 Servicio Sanitario 6 m? 1espejo 1 lavamanos
1toallero 1ducha
1 fregadero
Pant 2
4 antry 6m 2 estufas
Preelabo-racion 6 m? 3 mesas 2 pocetas
1 estufa
> 1mesas 1horno
Coccidn 12 m? R .
1 mesa condimento 1 freidora
5 Cocina 1 plancha
Elaboracion final 4 m? 1mesa
Fregado 4 m? 1mesa 2 pocetas
Alimenta-cion 6 Comedor 40 m? 10 mesas de 4 sillas
Camara fria 2m? 2 estantes
Congelacion 2m? 1 estante 1 congelador
7 Almacén
Despensa 6 m? 3 estantes
Utensilios 2 m? 1 estante
1 lampara de pie
1 lavamanos
1toallero
1tensiometro
1buré 1 negatoscopio
. 1 balanza con
3 sillas .
. tallimetro
1 camilla
i 1 paraban
p 1 mesa metalica
Salud 8 Enfermeria 34 m? . s 1 papelera
1 escalinata metalica
1 taburete 2 mesetas con
P cajones y puertas
1 carro metalico
I . L. 2 mesetas
1vitrina para material estéril
para empotrar
lavaderos
2 cubos metalicos
para desperdicios
1 desfibrilador
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2 lavadoras
Lavado 6 m? 1vertedero
1 fregadero
Secado 4 m? 2 secadoras
2 tablas de Planchar
9 Lavande-ria Planchado 6 m? 1 deposito 2 planchas
Avitualla-miento
Dobladoy m? 2 dep6bsitos
almacena-miento 4 4 estantes
2 mesas 2 maquinas
Costura 6 m? 2 sillas de coser
2 estantes
10 Almacén de insumos 12 m? 10 estantes
12 sillas
11 Sala de juegos 15 m? 3 mesas
2 estantes
osillas 1televisor
R . 12 Sala de television 30m? 3 2 ventiladores
ecreaciény de pared
esparci-miento P
13 Sala de lectura Coincide con el patio interior
- - inodoros
14 Servicio Sanitario de hombres 8m? 3 papeleras 3 Inodoro
2 lavamanos
15 Servicio Sanitario de mujeres 8 m? 3 papeleras 3 inodoros
2 lavamanos
16 Oficina de administracion 9 m? ! eSC!’ItOI’IO
3 sillas
17 Oficina de economia 6 m? ! eicsrilltlzrlo
Seguridad
18 Oficina de seguridad 6 m? ! escr.ltono
1silla
19 Almacén 30 m? 10 estantes

20




CONFERENCIA ENERGIA, INNOVACION Y CAMBIO CLIMATICO: ANALISIS
DEL COMPORTAMIENTO METRICO EN LAS EDICIONES 2016 Y 2018

Por Lic. Miriam J. Amado Picasso* y M. Sc. Anaely Saunders**
*Centro de Gestion de la Informacion y Desarrollo de la Energia (Cubaenergia), La Habana, Cuba.
E-mail: miriam@cubaenergia.cu
**Facultad Eléctrica, Universidad Tecnoldgica de La Habana José Antonio Echeverria (Cujae), La Habana, Cuba.
E-mail: asaunders@electrica.cujae.edu.cu

Resumen

En este trabajo se aplica un conjunto de indicadores bibliométricos al estudio de la «Conferencia de
Energia, Innovacién y Cambio Climatico» en sus ediciones de 2016 y 2018. En la investigacion se analizan,
procesan y visualizan los resultados con la utilizaciéon de programas como EndNote, Excel, Ucinet, Netdraw

VOSviewer.
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CONFERENCE ENERGY, INNOVATION AND CLIMATE CHANGE: ANALYSIS
OF METRIC BEHAVIOR IN THE 2016 AND 2018 EDITIONS

Abstract

In this work, a set of bibliometric indicators are applied to the study of the «Conference on Energy,

Innovation and Climate Change» in its editions of the years 2016 and 2018. In the research, the results are
analyzed, processed and visualized with the use of programs like EndNote, Excel, Ucinet, Netdraw VOSviewer.
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Conference.

Introduccion

El desarrollo de la ciencia contemporanea se ha car-
acterizado por la introduccién de métodos y modelos
matematicos en las diversas esferas del conocimiento,
incluyendo las ciencias sociales. Como resultado del
fendmeno de matematizacion del conocimiento cientifico
surgen los Estudios Métricos de la Informacién (EMI), para
la implementacion de modelos y herramientas matemati-
cas y estadisticas a las investigaciones de la ciencia.

Los EMI agrupa a las especialidades métricas como la
bibliometria, informetria, cienciometria y en la actualidad
la webmetria o cibermetria, ALMETRIA, entre otras.

Este enfoque bibliométrico proporciona, a partir de la
aplicacion de indicadores, una vision integradora de las
transformaciones en la produccion y comunicacién del con-
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ocimiento mediante la identificacion, descripcién, analisis e
interpretacién de las tendencias investigativas y la estruc-
tura intelectual de los diferentes espacios cientificos para,
entre otros elementos, tomar decisiones y definir politicas
cientificas e investigativas [Martinez Prince, 2018].

A partir de documentos publicados (articulos, libros
y patentes, entre otros) e indexados en bases de datos,
se realizan estudios bibliométricos y cienciométricos los
cuales pueden ser aplicados a una diversidad de areas del
conocimiento [Caballero Rivero, 2018].

La aplicacion de estos estudios a los congresos y even-
tos de caracter nacional e internacional como espacio
abierto para la innovacién y la gestion del conocimiento,
permite distinguir el desarrollo de la ciencia, determinar
el desarrollo de las tematicas en su alcance geografico,
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financiero, institucional y social. Ademas, los congresos
brindan prestigio y relevancia a las ponencias para su
transcendencia [Chapman, et al., 2014].

Sobre la «Conferencia de Energia, Innovacién y Cambio
Climatico», realizada en el marco de la Convencién Interna-
cional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién organizada por
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (Cit-
ma)y la Agencia de Energia Nuclear y Tecnologias de Avan-
zada (Aenta) se han realizado dos ediciones, y entre sus
objetivos se encuentran intercambiar y debatir integral-
mente experiencias y resultados en el aprovechamiento de
las tecnologias que utilizan fuentes renovables de energia,
la eficienciay el uso racional de la energia, la gestion de la
energia, la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico,
la contaminacién atmosférica y la proteccion de la capa de
ozono desde la practica del sector empresarial, académi-
co y de politicas piblicas, poniendo de relieve el rol de la
ciencia, la tecnologia, su transferencia y la innovacion tec-
nolégica en estos procesos, con la participacion de exper-
tos de reconocido prestigio nacional e internacional.

Materiales y métodos

En la investigacion se recopilaron un total de 100 tra-
bajos presentados en las ediciones de 2016 y 2018, los
que registraron, procesaron y almacenaron los datos en
el EndNote X7. Las tablas y graficos se elaboraron en Mi-
crosoft Excel 2010. Bibexcel (Olle Persson, version 2006),
Ucinet (version 6.629), Netdraw (version 2.160) y VOSview-
er (version 1.6.6) para la generacién de matrices, analisis
de redes de colaboracién y de co-ocurrencia de palabras
clave que facilitan la visualizacidn de los resultados.

Analisis de los resultados

Indicador: productividad de autores

Se recopilaron un total de 199 autores; el autor que
mas contribuyd en estas dos ediciones fue Miguel Castro
Fernandez, con cuatro trabajos, siete autores en tres tra-
bajos, 25 en dos trabajos y 166 en solamente uno (Fig. 1).

Productividad de autores
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Fig. 1. Productividad de autores.

Indicador: Productividad por institucion
De los 100 trabajos analizados se recopilaron un total
de 89 instituciones participantes. De estas, la Universidad

Tecnolégica de La Habana José Antonio Echeverria (Cujae)
participd dieciséis veces, siendo la mas productiva; a esta
le siguen el Centro de Gestién de la Informacién y Desar-
rollo de la Energia (Cubaenergia) y la Universidad de La Ha-
bana, con un total de nueve veces. Otras dos instituciones
participaron tres veces; 18 lo hicieron dos veces, y las 66
restantes una (figura 2).

Productividad por institucian

-
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Fig. 2. Productividad por institucién.

Indicador: Productividad por aiios

El analisis de los datos recogidos muestra que la can-
tidad de trabajos presentados en ambas ediciones fue de
100, donde se destaca la edicién de 2018 con 59 trabajos
y el 2016 con 41 trabajos, reflejando el interés de los in-
vestigadores por presentar trabajos en la «Conferencia de
Energia, Innovacién y Cambio Climatico», por la calidad, el
interés y rigurosidad de los temas tratados (Fig. 3).

Productividad por afios
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Fig. 3. Productividad por afios.

Indicador: Produccion por palabras claves

De los 100 trabajos se procesaron un total de 277 térmi-
nos como palabras claves. Todos los trabajos tenian iden-
tificadas sus palabras claves. Los términos se registraron
en una hoja de calculo Excel, donde se les hizo el conteo. El
término que mas se repite es Cuba, diez veces, y energia 'y
biomasa, ocho veces. Una palabra se repite siete veces, 8
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se repiten cinco veces, 5 palabras cuatro, 9 tres veces, 20
dos veces y 231 una vez (Fig. 4).

Productividad por palabras claves
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Fig. 4. Producci6n por palabras claves.

Co-ocurrencia de Palabras Clave

Las palabras clave de los articulos publicados en las con-
ferencias fueron contabilizadas por su frecuencia de apari-
cion con el uso del software Bibexcel. El total de términos
obtenidos es de 277 con un predominio de palabras con una
sola vista (227 términos que representan 82 % de la mues-
tra). Elanalisis fue realizado con las palabras que presentan
una frecuencia mayor o igual a 3, para una mejor visualiza-
cion de los resultados. Bajo el umbral establecido se deter-
minaron 26 términos que representan 9,4 % del total. Las
visualizaciones de la red se realizaron en el software VOS-
viewer, seleccionando la visualizacién denominada Density
View. La figura 5 presenta las palabras clave con mayor ni-
mero de repeticiones, posicionadas en la red en funcion de
su frecuencia de aparicidn conjunta. La disposicion en cada
uno de los colores (rojo, amarillo y verde) indica la solidez
o emergencia de los términos analizados. Los posicionados
en el color rojo o zona caliente, como también suele llamar-
se, constituyen los tépicos mas consolidados en el campo
objeto de estudio, y los mas cercanos al tono amarillo indi-
can la emergencia en esta area de conocimiento.

Fig. 5. Co-ocurrencia de palabras clave: density view.

El término Cuba ubicado en el centro del mapa, es el
topico mas consolidado en este campo, puesto que cons-
tituye el eje central de todas las investigaciones que se
encuentran en la muestra, aunque no sea mencionado
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directamente en la totalidad de los trabajos. Se ubica en
la zona roja. La mayoria de las conferencias reflejan pro-
yectos cubanos para el aprovechamiento, uso y purifica-
cién de recursos naturales y minerales en los campos de la
energia eléctrica, la agricultura, la industria alimenticia, y
la educacion.

Energia es otro de los tépicos mas consolidados. Se
ubica en la zona roja. En las conferencias relacionadas con
este término se investiga sobre la utilizacién de recursos
naturales y biolégicos en las esferas de Bio-Industria,
Agro-industrial, y Educacion; no solo en el ambito nacional
sino también en el internacional.

Biomasa es otro topico fundamental. Se ubica en la
zona roja. Las conferencias relacionadas con esta temati-
ca expresan la finalidad de utilizar esta materia organica
compuesta por residuos animales y vegetales. La Bioma-
sa ha sido utilizada como combustion, en la produccion
de energia eléctrica, y la industria alimenticia, tanto en el
ambito nacional como en el internacional. Por ejemplo, las
bioeléctricas: bagazo, RAC, cafa alta fibra, marabd y otras
biomasas.

A partir de las palabras claves que poseen los articu-
los, se establece una relacién entre este resultado y las
tematicas mas abordadas, con el objetivo de ratificar am-
bos resultados y con ello la obtencidn de un analisis mas
profundo a partir del abordaje de los cldster, que a su vez,
conforma.

Fig. 6. Co-ocurrencia de palabras clave: clister density view.

La figura 6 muestra la unificacién de las palabras por
claster que los agrupa por varios colores. El claster azul se
identifica por reunir los términos relacionados con los re-
cursos naturales y energéticos, que se encuentran ubica-
dos en la parte superior del mapa. En el cldster rojo se ob-
servan los topicos relacionados con el aprovechamiento de
dichos recursos, fundamentalmente en Cuba. En el cldster
amarillo se observan las tematicas relacionadas con la efi-
ciencia energética a partir de materiales biodegradables;
aqui se encuentran los términos de gasificacion de bioma-
sa, tecnologias, energia renovable y biogas. En el cldster
morado se observan los términos de bioenergia, contami-
nacion y aprovechamiento energético. El cldster verde se
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distingue de los anteriores porque en su conjunto redne
pocas tematicas, tal es el caso de los términos de energia
y cambio climatico. Aligual sucede en el cliister azul claro,
donde solo se observan los términos de biocombustible y
México.

Grado de colaboracion

En la presente investigacion este indicador tiene un va-
lor de 0,57, lo que ratifica el predominio de la autoria mal-
tiple en la produccion cientifica de la Conferencia Energia,
Innovacién y Cambio Climatico, y corrobora la existencia
de un nivel alto de colaboracién entre los investigadores
que conforman la muestra objeto de estudio.

Colaboracion entre paises

En la figura 7 se aprecia de manera general una red
poco densa. El grosor de las lineas se corresponde con
la intensidad de las relaciones; comportamiento que esta
dado por el total de investigaciones en colaboracion. El ta-
maiio y el color de los nodos aluden a la centralidad de
grado dentro de la red.

Fig. 7. Red de colaboraci6n entre paises.

La posicion central de la red, representado por el co-
lor rojo la ocupa Cuba como el pais méas colaborativo y por
ende el que presenta mayor grado nodal (4) e intermedia-
cion (9.000). Los paises con los que establece relaciones
mas intensas son México (11 trabajos), Brasil (dos traba-
jos), Finlandia (tres trabajos), asi como Francia, cuya cola-
boracion fue dada una sola vez.

La relacion de Cuba con Francia estd dada fundamen-
talmente por el trabajo presentado en 2018 por Diana Rosa
Alcorta Cuello, Katia Gonzalez Labrada, Marie Helene Ma-
nero y Ulises Javier Jauregui Haza, donde se aborda el em-
pleo de la radiacion solar en la degradacion del antibi6tico
ciprofloxacina en aguas residuales.

Los vinculos con Brasil se dan en 2018 con la propues-
ta integral para el tratamiento de vinaza con recuperacion
de energia y obtencidn de un biofertilizante, por parte de
la Universidade de Sao Paulo, aunque tuvo participacién
también en 2016. La colaboracién con Finlandia se da en
2016 con el tema de los retos con la ensefianza sobre sis-
temas de conversion de energia con fuentes renovables
para automaticos por parte de la Universidad de Turku, la
Universidad de Tecnologia de Tampere y la Universidad de
Oriente.

México es el segundo pais mas colaborador con un
grado nodal (dos) e intermediacién (4.000). Establece

relaciones con Cuba y Japén (un trabajo). El autor mexi-
cano, Rafael Jordan Hernandez de la Universidad Estatal
de Sonora, colaboré con la autora cubana Edilia Cabrera
Galdo de la Facultad de Ingenieria Quimica, de la Univer-
sidad Tecnolégica de la Habana José Antonio Echeverria,
Cujae. Estos presentan el mismo tema de investigacion
relacionado con el redso de un residual peligroso proce-
dente de una central geotérmica del norte de México. Las
instituciones mexicanas EARTHNOTE y la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimen-
tacion (SAGARPA) colaboraron en una misma investigacion
junto a la empresa EARTHNOTE de Jap6n, donde presentan
el SISTEMA SORGO EARTHNOTE como estrategia integral
para la produccién sostenible de biocombustibles y otros
insumos para la industria agroalimentaria con enfoque de
mejoramiento de recursos naturales y contribucién a redu-
cir la emision de contaminantes.

Como es perceptible, la colaboraciéon en la Conferencia
de Energia, Innovacion y Cambio Climatico se encuentra re-
presentada en diferentes latitudes, tanto en el continente
euroasiatico como en el americano. Estos espacios favore-
cen el intercambio cultural y la insercion de publicaciones
ala produccion cientifica del campo objeto de estudio don-
de se aborden los temas afines desde otras experiencias.

Colaboracion entre instituciones

La red de colaboracidn institucional mostrada en la
figura 8 se presenta como poco densa (D= 0,0082). Se
aplicaron las medidas de centralidad que son basicas en
el andlisis de redes sociales grado nodal (degree), e inter-
mediacion (betweenness) para ofrecer informacion precisa
en el presente analisis. De igual modo, el grosor de las li-
neas responde a la intensidad y fortaleza entre los nexos
colaborativos.

Al e

Fig. 8. Colaboracion entre instituciones.

Como es posible observar, la Universidad Tecnolégica
de La Habana José Antonio Echeverria (Cujae), la Univer-
sidad de La Habana (UH) y El Centro de Gestion de la In-
formacion y Desarrollo de la Energia (Cubaenergia), son
las instituciones que presentan mayor nimero de cliques
(ocho, cuatro y tres, respectivamente) dentro del clister
analizado. Como se puede observar, estas instituciones
son universidades la mayoria, lo que demuestra la inclina-
cién de estos centros de estudios al intercambio y la con-
tribucion, no solo en entornos nacionales sino que abarca
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espacios internacionales. Estas instituciones, que son las
mas representativas, pertenecen a Cuba.

Colaboracion autoral (co-autoria)

El anélisis de la colaboracién entre los autores de un
campo de conocimiento determinado permite esclarecer
sus tendencias investigativas y con ello las afiliaciones
que existen entre los mismos.

Para el presente andlisis se identificaron 196 autores.
Debido a que es una cifra elevada, se toma el umbral de
mayor o igual a dos trabajos para mostrar la red (Fig. 9). Se
aplicaron las medidas de centralidad correspondientes al
analisis de redes (grado nodal e intermediacion).

aigh

Fig. 9. Red de colaboracion autoral.

Se identifican 17 clister representados con diferentes
colores para una mayor visualizacién de las relaciones.
Los autores Joel Moreira, Lorena Ramirez, Nicolas Velaz-
quez, Yanhsy Hernandez y Fidel Velazquez son los que re-
presentan el mayor grado nodal (cuatro) de la red.

El claster rojo esta formado por cinco autores: Joel Mo-
reira- Lorena Ramirez- Nicolas Velazquez- Yanhsy Hernan-
dez- Fidel Velazquez. Las relaciones que se establecen en
este grupo son reciprocas. Los temas abordados por estos
autores, en 2018 fueron acerca de la generacion de resi-
duos sélidos organicos en supermercados para su aprove-
chamiento energético en la generacion de metano.

El claster azul oscuro esta formado por tres autores:
Maricela Rodriguez Alay6n- Esperanza Pérez Aguila-Angel
Rodriguez Quesada. Estos en su conjunto abordan en sus
publicaciones como tematica principal la evaluacion de la
calidad de las lluvias en la refineria y la confinaciéon de sus-
tancias peligrosas en sub estaciones eléctricas de la refi-
neria. Las ponencias de estos autores fueron expuestas en
2018 y todos laboran en la Refineria Cienfuegos S.A.

El claster verde oscuro estd representado por Alina
Martinez Plasencia- Alfredo Curbelo Alonso-Ariel Rodri-
guez Rosales. Los tres autores abordan en conjunto, en
el 2016 el tema sobre la metodologia para el impacto de
proyectos de energias en areas rurales para reducir bre-
chas de género. Otras relaciones que se establecen entre
Alfredo ). Curbelo Alonso y Ariel Rodriguez Rosales, con un
estudio acerca de la tecnologia de gasificacion de biomasa
y su introduccion en Cuba. Por otra parte, Alina Martinez
Plasencia y Alfredo Curbelo Alonso presentaron una po-
nencia sobre la problematica de género, energia y soste-
nibilidad alimentaria.
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El clister morado esta integrado por Rolando Padrén
Pérez-Lizeyda Paredes Morejon, los cuales presentaron
sus trabajos acerca de la biomasa de marabd como com-
bustible para la generacién de electricidad y produccion
de azdcar refino en la UEB Central Azucarero Ignacio Agra-
monte en Camagiiey, y sobre las plantaciones forestales
para su uso como combustible en las bioeléctricas proyec-
tadas para Cuba.

El cldster azul claro esta integrado por Ileana Pereda
Reyes-Deny Oliva Merencio. Estos abordan las temati-
cas sobre la estimulacién del tratamiento de residuales
agroindustriales cubanos para la obtencion de biogas y
elaboran una propuesta integral para el tratamiento de
vinaza con recuperacion de energia y obtencién de un
biofertilizante.

El claster verde claro lo componen: Miguel Castro Fer-
nandez-Ariel Santos Fuentefria, los que presentan en sus
ponencias topicos acerca de los modelos para la predic-
cion del tiempo de vida de los LEDs empleados en ilumina-
cién, y también, la integracion de las fuentes renovables
de energia en los sistemas eléctricos de potencia.

El claster rosado esta conformado por los autores
griegos Eleni G. Papazoglou- Konstantinos Serelis. Sus
tematicas estan relacionadas con la evaluacién del cul-
tivo de energia Jatropha Curcas como un término medio
para promocionar energia renovable y sostenible para la
region mediterraneay para la restauracion de sitios con-
taminados.

El cldster amarillo esta formado por los autores Diana
Rosa Alcorta Cuello- Ulises Javier Jauregui Haza, los cuales
exponen el empleo de la radiacion solar en la degradacion
del antibiético ciprofloxacina en aguas residuales y el tra-
tamiento por fotocatalisis de aguas contaminadas para su
uso en la agricultura.

Los analisis antes expuestos demuestran que el clister
que tiene mayor colaboracién esta integrado por autores
que laboran en instituciones mexicanas y los temas cen-
trales de todos los autores se enfocan en el aprovecha-
miento de las tecnologias que utilizan fuentes renovables
de energia, la eficiencia y el uso racional de la energia, la
gestion de la energia, la mitigacion y la adaptacién al cam-
bio climatico, la contaminacién atmosférica y la proteccién
de la capa de ozono, desde la practica del sector empresa-
rial, académico y de politicas piblicas.

Conclusiones

Los analisis e interpretaciones obtenidos a partir de la
aplicacion de métodos y técnicas métricas a la produccién
cientifica del campo objeto de estudio, constituida por
las ponencias de la «Conferencia Internacional Energia,
Innovacion y Cambio Climatico» en las ediciones 2016 y
2018 permiten caracterizar este espacio de conocimiento
a través de los siguientes elementos:

¢ Un total de 100 trabajos se compilaron en el marco de
la «Conferencia Internacional Energia, Innovacion y
Cambio climatico».

e Se recopilaron un total de 199 autores, de los cuales
Miguel Castro Fernandez tuvo un total de cuatro tra-
bajos presentados siendo el mayor expositor.
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e Se pudo observar que en la edicién de 2018 se produ-  Cxapman Y.; Z. DeLcapo, L. OrTesA AND Y. Piebra (2014). «Comporta-

jo un aumento de 18 trabajos mas que los presenta-
dos en 2016.

Seidentificaron un total de 277 palabras claves de las
cuales los términos mas utilizados fueron Cuba, en-
ergiay biomasa.

El Universidad Tecnolégica de La Habana José Antonio
Echeverria (Cujae), el Centro de Gestion de la Infor-
macion y Desarrollo de la Energia (Cubaenergia) y la
Universidad de La Habana se destacaron en ese orden
en la participacion con trabajos con, 16 y 9 trabajos

miento de la produccion cientifica del Congreso Internacio-
nal INFO 2014». Disponible en: https://www.researchgate.
net/profile/Yarenia_Chapman [consulta: 15/01/2020].

MarTiNez PriNcE, R. (2018). «La bibliometria como herramienta

para el analisis de dominio en Comunicacién Social. Com-
portamiento de la produccién cientifica cubana (1960-
2016): propuesta de investigacion», en Revista Publicando
5 No 14 . No. 1. 2018, 173-193. Disponible en: https://revis-
tapublicando.org/revista/index.php/crv/article/view/1054
[consulta: 15/05/2020]

MarTiNEZ RoDRIGUEZ, A. (2004). «Seleccion de lecturas de Estudios
métricos de la Informacién». La Habana.

Piepra Y. & A. MartiNez (2007). «Produccion cientifica», en Cien-
cias de la Informacidon 3(38): 33-38, 2007. Disponible en: ht-
tps://www.redalyc.org/pdf/1814/181414861004.pdf [con-
sulta: 15/01/2020].

Seinak, E. (1996). «Diccionario enciclopédico de Bibliometria,
Cienciometria e Informetria». Caracas: Unesco.

respectivamente.

¢ El estudio de la Conferencia Energia, Innovacién y
Cambio Climatico a partir de indicadores permitié de-
terminar los comportamientos en cuanto a la colabo-
racion de los autores e instituciones. Se identificaron
17 claster, representando por diferentes colores la vi-
sualizacion de las relaciones.
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Resumen

Garantizar el acceso a la energia y combatir el cambio climatico son Objetivos de Desarrollo Sostenible.
El objetivo de este trabajo fue evaluar los avances de la tecnologia del biogas en la provincia de Cienfuegos
durante los Gltimos 10 afios. Se utiliz6 el procedimiento de los ocho pasos para la solucién de un problema,
complementado con metodologias y herramientas especificas para los estudios ingenieros. El diagndstico
inicial arrojé que la reanimacion del programa porcino incrementé la contaminacién ambiental. El incremento
de capacidad de digestores de biogas para tratar los residuales porcinos, y disminuir los consumos de energia
eléctrica y de lefia asociados a la produccion porcina, fueron las prioridades del trabajo. El plan de medidas
requirié de una implementacién progresiva. Primero se logrd incrementar de forma exponencial la cantidad
de biodigestores de biogas, y mas recientemente se ejecuta un proyecto demostrativo para la generacién
eléctrica con biogas a pequeiia escala. Aln persisten algunas deficiencias en el disefio de ingenieria y(0)
construccion de los biodigestores, y malas practicas de su operacién y mantenimiento. Realizar evaluaciones
integrales, optimizar la digestién, desarrollar proyectos demostrativos para la generacién de energia eléctrica,
incrementar la participacion del sector estatal y fortalecer el Movimiento de Usuarios del Biogas son los
principales retos. La tecnologia ha contribuido a reducir la contaminacién ambiental y a reducir la generacién
de gases de efecto invernadero de la produccién porcina; y con ello mitigar el cambio climatico. Los impactos
energéticos y econémicos, ambientales y sociales del uso del biogas en Cienfuegos han sido significativos.

Palabras clave: Energia, cambio climdtico, contaminacién, biogds, biodigestores.

ADVANCES AND CURRENT STATUS OF BIOGAS IN CIENFUEGOS

Abstract

To guarantee access to energy and to combat climate change are Sustainable Development Objectives.
The objective of this paper was to evaluate the advances of the biogas technology in the province of Cienfuegos,
during the last 10 years. Was used the eight-step procedure for the solution of a problem, complemented
with specific methodologies and tools for the engineering studies. The initial diagnostic showed that the re-
animation of the pig program increased environmental pollution. The increase of capacity of biogas digesters to
treat pig waste, and decrease the consumption of electric energy and firewood associated with pig production
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Avances y estado actual del biogas en Cienfuegos

were the work priorities. The plan of measures required a progressive implementation. First the number of
biogas digesters was increased exponentially, and more recently a demonstration project for small-scale
biogas electricity generation was implemented. There are still some deficiencies in the engineering design
and/or construction of the biodigesters, and poor operation and maintenance practices. To carry out integral
evaluations, to optimize digestion, to develop demonstration projects for the generation of electric energy,
to increase the participation of the state sector and strengthen the Biogas Users Movement are the main
challenges. The technology has contributed to reduce environmental pollution from pig production and to
reduce the generation of greenhouse gases; and with it to mitigate climate change.The energy and economic,
environmental, and social impacts of biogas use in Cienfuegos have been significant.

Keywords: Energy, climate change, contamination, biogas, biodigesters.

Introduccion

Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos; a la vez que se adopten
medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos son Objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible [ONU, 2015].

El cambio climatico es uno de los mayores desafios de
nuestro tiempoy supone una presion adicional para nuestras
sociedades y el medioambiente [ONU, 2017]. Los impactos
globales del cambio climatico son hoy ampliamente reco-
nocidos por la ciencia [IPPC, 2017]. La Estrategia Ambiental
Nacional de Cuba 2016-2020 [Citma, 2015] reconoce el
impacto del cambio climatico como uno de los principales
problemas ambientales del pais.

Incrementar el empleo de fuentes renovables de energfa
que contribuya a reducir la generacién de gases de efecto
invernadero, a mitigar el cambio climatico y a promover
un desarrollo econémico menos intenso en carbono, es un
objetivo estratégico del pais [PCC, 2017a]. En este contexto
la Tarea Vida [Citma, 2017] establece identificar y controlar
las medidas de adaptacion y mitigacién al cambio climatico.

Asimismo, desarrollar una agricultura sostenible em-
pleando una gestion integrada de ciencia, tecnologiay medio
ambiente es una de las prioridades de la Politica Agroindus-
trial de Cuba [PCC, 2017b]. Sin embargo, se reconoce que la
contaminacion ambiental provocada por este sector se ha
incrementado [Citma, 2015].

Tabla 1. Ocho pasos en la solucién de un problema

Las emisiones de CH,y N, O derivadas delalmacenamiento
y el manejo del estiércol de ganado vacuno y porcino, como
resultado de la descomposicion de las excretas, son signi-
ficativas. La implementacion de proyectos de produccion
de biogas a partir del manejo del estiércol en biodigestores
individuales representa una alternativa viable de reducir
los GEI [Sosa, 2007; Valentin y Lopez, 2009; Lopez, 2011;
Diaz etal., 2017].

Las estrategias municipales de desarrollo local demandan
de conocimientos muy diversos, desde los relativos a los
procesos de planificacién territorial, hasta saberes relacio-
nados con tecnologias para lograr mas eficiencia y menos
impactos sobre el medioambiente. Dentro de las tecnologias
apropiadas de energia renovable, el biogas resulta una de las
mejores opciones, y aplicar esta tecnologia constituye una
prioridad nacionaly un componente basico para el desarrollo
local [Cubasolar, 2015].

En estos contextos, la Sociedad Cubana para la Promocién
de las Fuentes Renovables de Energiay el Respeto Ambiental
(Cubasolar) y el Movimiento de Usuarios del Biogas (MUB)
en Cienfuegos han apoyado en la provincia el Programa de
Desarrollo Perspectivo de las Fuentes Renovables y el Uso
Eficiente de la Energia hasta el 2030 y la Tarea Vida, en
particular el Biogas.

El objetivo fue evaluar los avances de la tecnologia del
biogas en la provincia de Cienfuegos durante los Gltimos
10 afnos.

Seleccionary caracterizar un problema: elegir un problema realmente importante, delimitarlo

1

y describirlo, estudiar antecedente e importancia, y cuantificar su magnitud actual

2 Buscar todas las posibles causas: lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa. Participan los involucrados
Planear
3 Investigar cuales de las causas son mas importantes: recurrir a datos, analisis y conocimiento del problema
Elaborar un plan de medidas enfocado a remediar las causas mas importantes: para cada accion,
4 detallar en qué consiste, su objetivo y cdmo implementarla; responsables, fechas y costos
Hacer 5 Ejecutar las medidas remedio: seguir el plan y empezar a pequeia escala
Verificar 6 Revisar los resultados obtenidos: comparar el problema antes y después
Prevenir la recurrencia: si las acciones dieron resultado, éstas deben generalizarse y
Actuar 7 estandarizar su aplicacion. Establecer medidas para evitar recurrencia
8 Conclusién y evaluacion de lo hecho: evaluar todo lo hecho anteriormente y documentarlo

Fuente: [Gutiérrez y De La Vara, 2013].
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Materiales y métodos

En la estructuracién metodolégica se tuvo en cuenta el
procedimiento de los ocho pasos para la solucién de un
problema [Gutiérrez y De La Vara, 2013], inspirado en el
ciclo de la calidad o ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y
actuar), complementado con metodologias y herramientas
especificas para los estudios ingenieros, bajo el principio
de la convergencia metodolégica. En la tabla 1 se muestra
una sintesis de los mismos.

Resultados y discusion

Pasos 1, 2, 3, 4:

En un primer momento, a solicitud del Consejo Energético
Provincial, en el 2010 Cubasolar y las demas instituciones
implicadas realizaron un recorrido por el territorio para diag-
nosticar la situacion y reflexionar sobre la realidad existente.
Se constituy6 el Grupo Provincial del Biogas y el Movimiento
de Usuarios del Biogas.

En un segundo momento se realizé un diagndstico
participativo dirigido al levantamiento, recopilacion y
analisis de la situacion, asi como la seleccién y priorizacién
del problema central. Se constaté que la reanimacion del
programa porcino, en particular en el sector no estatal, ha
incrementado los volimenes de residuales, sin un trata-
miento adecuado.

El problema central identificado fue el incremento de la
contaminacion ambiental. Las excretas y aguas residuales
porcinas, aun cuando se dispongan a sistemas de lagunas
de oxidacion, sufren un proceso de digestion anaerdbica
natural, con emisiones de grandes cantidades de gas
metano (CH ) a la atmésfera, gas de efecto invernadero
(GEI) con incidencia directa en el cambio climatico. Esta
contaminacion atmosférica a nivel local, debido a su alto
potencial de efecto invernadero y su contribucién al cam-
bio climatico, tiene un impacto negativo significativo en
la calidad ambiental y en la salud humana. Asimismo, las
aguas residuales son dispuestas a los cuerpos receptores,
y muchas veces son utilizadas con fines de riego agricola,
contaminando las aguas y el suelo.

La otra fuente de contaminaci6én se debe al incremento
de las emisiones de di6xido de carbono (CO)) por la quema
en las centrales eléctricas de combustible fésil, debido al
incremento del consumo de energia eléctrica asociado a la
infraestructura porcina. Asimismo, por el consumos de lefia
para la coccion de alimentos porcinos.

En un tercer momento, utilizando herramientas partici-
pativas, se profundizé en las causas y consecuencias del
problema central detectado, elaborandose el Arbol de Pro-
blemas, mostrado en la figura 1.

En un cuarto momento, atendiendo a las prioridades
nacionalesy a la problematica declarada en el Arbol de Pro-
blemas, se procedié al analisis y seleccion de los posibles
objetivos, utilizando como instrumento metodolégico la
construccién del Arbol de Objetivos que se muestra en la
figura 2.

Sevalidé que el desarrolloy utilizacién del biogas como
fuente renovable de energia, ademas de constituir un
valioso recurso energético, contribuye a la reduccion de
la contaminacién ambiental y a la mitigacién del cambio
climatico.
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Fig. 1. Arbol de Problemas. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 2. Arbol de Objetivos. Fuente: Elaboracién propia.

En un quinto momento se efectué el analisis cualitativo
y cuantitativo de las alternativas de solucién. En este con-
texto las alternativas de intervencién evaluadas fueron las
siguientes:

Alternativa 1: Incrementada la capacidad de biodigestores
de biogés para tratar los residuales porcinos.

Alternativa 2: Disminuidos los consumos de energia eléc-
trica del SEN y de lefia asociados a la produccion porcina.

Alternativa 3: Incrementada la capacidad de digestores de
biogas para tratar los residuales porcinos, y disminuidos los
consumo de energia eléctrica del SEN y de lefia asociados a
la produccién porcina. (Alternativa 1 + Alternativa 2).

Como resultado del analisis se valid6 que la alternativa
3 era la mas adecuada y viable para alcanzar los propdsitos
en el Arbol de Objetivos

El plan de medidas requiri6 de su aplicacién progresiva,
priorizando primero el incremento de la capacidad de di-
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gestores a pequefia escala, y luego la generacién eléctrica
con biogas.
Las principales soluciones fueron las siguientes:

1. Socializar a través del MUB los criterios de disefio,
construccion, operacién, mantenimiento, y de segu-
ridad de los biodigestores de biogas [Sasse, 1984;
Guardado, 2006; Guardado, 2007; Chao etal., 2011;
SEMARNAT-SAGARPA, 2010; Sosa et al., 2017].

2. Calculos deingenieria basica para el diseio de bio-
digestores.

3. Elaboracién de proyectos ingenieros de biodiges-
tores de distintas capacidades.

4. Mejoras en los biodigestores existentes.

5. Programas de capacitacion, asesoramiento técnico
y divulgacion sobre los conocimientos minimos de
la tecnologia.

6. Disefo y habilitacion de sistemas de purificacién
del biogas.

Paso 5:

Como resultado de laimplementacion de las soluciones
anteriores se increment6 la cantidad de biodigestores
de biogas en Cienfuegos. El inventario de los equipos en
funcionamiento al cierre de 2019 en Cienfuegos fue de 219
equipos, con una capacidad media de 15 m3 de volumen
del digestor.

En la figura 3 se muestra la progresion en el crecimien-
to de la cantidad de biodigestores de biogas durante los
Gltimos 10 afos. Como se puede apreciar se logré un
crecimiento exponencial hasta el 2016. A partir de esa
fecha el crecimiento ha sido menos intensivo debido al
reordenamiento de los productores porcinos.
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Fig. 3. Progresion en el crecimiento de la cantidad de biodigestores de
biogas en Cienfuegos. Fuente: Elaboracién propia.

Mas recientemente se ejecuta un proyecto demostra-
tivo para la generacion eléctrica con biogds a pequefa
escala para el autoabastecimiento, con financiamiento
internacional de la Cuba Cooperacion Francia, EDF Francia
y de la Plataforma Articulada para el Desarrollo Integral
Territorial (Padit). El grupo electrégeno de biogas es de
10 kW. Con ello se lograra disminuir el consumo de ener-
gia eléctrica del SEN y de lefia asociado a la produccidn
porcina.
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Paso 6:

Basado en el principio de la mejora continua, se realizan
inspecciones periddicas del estado técnico, funcionalidad,
condiciones de operacién y mantenimiento de los equipos
en funcionamiento. El diagnéstico técnico arrojé que adn
existen las deficiencias siguientes:

En la ingenieria y construccion.

Malas practicas de operacion.

Fugas, rasgaduras y dafos en cubiertas.

Falta de limpieza y mantenimiento.

Falta de filtros de biogas.

Falta de infraestructura para el secado de los lodos
y almacenamiento de biol.

Falta de caracterizacién del biogas, lodo y biol.
Falta de evaluaciones de eficiencia.

Carencias de lagunas secundarias para mejorar la
calidad del efluente.

10. Muy poco uso del lodo y del biol como biofertilizantes.

v e W

00 N

9.

Paso 7:

Se trabaja en el fortalecimiento del Movimiento de
Usuarios del Biogds (MUB), para con el empleo de la
ciencia y la técnica generalizar las buenas practicas y
contribuir al conocimiento y promocién de una cultura
integral para el desarrollo sostenible en el uso del biogas.
Asimismo, incrementar la interrelacién y colaboracién
entre los principales actores, contribuyendo de manera
decisiva a la necesaria cultura popular, en aras del desa-
rrollo del biogas.

Se continda trabajando en las prioridades siguientes:

e Realizar evaluaciones integrales en los biodigestores.
Optimizar la digestion.

Generalizar el tratamiento secundario para los efluen-
tes (Lagunas).

Generalizar los filtros de biogas.

Generar energia eléctrica con biogas.

Potenciar la participacién del sector estatal en el
aprovechamiento del Biogas (Centros Porcinos y Em-
presa Agropecuarias).

Paso 8:

Los biodigestores de biogas a pequeiia escala han de-
mostrado ser una tecnologia apropiada.

La tecnologia ha contribuido a reducir la contamina-
cion ambiental de la produccién porcina y a reducir la
generacion de gases de efecto invernadero; y con ello
a mitigar el cambio climético.

Los impactos energéticos y econémicos, ambientales,
y sociales del uso del biogas en Cienfuegos han sido
significativos. Los datos que se refieren a continua-
cion fueron estimados sobre la base de los biodiges-
tores en funcionamiento en 2019.

Impactos energéticos y econémicos:

¢ Potencia instalada equivalente a 264,8 kW.
e Produccién de biogas de 399 675 m3/afo.
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¢ Aporte energético de 199,8 teq/ano de combustible

fosil dejadas de consumir.
Impactos ambientales:

* 8952 t/afio de excretas tratadas.
* 601,4 teq/afio de CO, dejadas de emitir.

Impactos sociales:

e Mayor empoderamiento de la tecnologia e incremento
del sentido de su pertenencia.

* Mejoras en los servicios de energizacion de los pro-
ductores y sus familias.

* Mejoras en la calidad de vida de los usuarios, en par-
ticular, la mujer.

Conclusiones

El trabajo sostenido de la Sociedad Cubana para la Pro-
mocion de las Fuentes Renovables de Energia y el Respeto
Ambiental (Cubasolar) y del Movimiento de Usuarios del
Biogds (MUB) en Cienfuegos ha permitido un crecimiento
significativo de la cantidad de biodigestores en la provincia
de Cienfuegos durante los dltimos 10 afos.

Persisten algunas deficiencias en el disefio de ingenieria
y(0) construccion de los biodigestores, y malas practicas de
operacion y mantenimiento, entre otras.

Necesidad de realizar evaluaciones integrales, opti-
mizar la digestion, desarrollar proyectos demostrativos
para la generaciéon de energia eléctrica, incrementar
la participacion del sector estatal y fortalecer el Mo-
vimiento de Usuarios del Biogas son los principales
propésitos.

La tecnologia ha contribuido a reducir la contaminacion
ambientaly a reducir la generacién de gases de efecto in-
vernadero de la produccidn porcina; y con ello a mitigar el
cambio climéatico. Los impactos energéticos y econémicos,
ambientales, y sociales del uso del biogas en Cienfuegos
han sido significativos.
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REQUERIMIENTOS PARA EL MONTAJE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
EN EL SECTOR RESIDENCIAL
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Resumen

Con el paso de los afios el consumo eléctrico ha crecido exponencialmente, a medida en que la industria
se desarrolla se hace mas eficiente, pero también contribuye a que existan mas equipos de consumo en el
sector residencial, y por ende un mayor aporte de este sector en la curva de demanda. En Cuba este fenémeno
se observa claramente, pues mas de 56 % de la demanda proviene del sector terciario, y el principal pico
eléctrico del pais coincide con la mayor demanda en cada una de las familias cubanas. La influencia del sector
residencial dictamina que nuestra curva tenga un factor de carga inferior a 67 %, aunque afos atras fuera
menor a 59 %, pero la coccion por gasy por consecuencia la reduccién de lademanda del pico nocturno por este
motivo, mejoraron este indice, bien importante a la hora de saber cuanta magnitud de potencia con fuentes
renovables de energia puede asumir un sistema eléctrico. Dentro de la generacidn con fuentes renovables,
la fotovoltaica es de las de mayor potencial en Cuba, y aunque la politica dicta su utilizacién a gran escala
(utility) es necesario explotar el potencial existente en el sector terciario y en la pequefia y mediana industria
(Behindthe meter). Con vistas a esto se realiza este trabajo, en el cual se argumentan los requerimientos que
deben tener los sistemas fotovoltaicos para su puesta en marcha en Cuba

Palabras clave: Médulos fotovoltaicos, sector residencial, factor de carga, sector terciario.

REQUIREMENTS FOR THE MOUNTING OF PHOTOVOLTAIC MODULES IN
THE RESIDENTIAL SECTOR

Abstract

Over the years, electricity consumption has grown exponentially, as the industry develops more
efficiently, but also contributes to more consumption equipment in the residential sector, and therefore a
greater contribution of this sector in the demand curve. In Cuba this phenomenon is clearly observed, more
than 56 % of the demand comes from the tertiary sector, and the country's main electricity peak coincides with
the highest demand in the Cuban families. The influence of the residential sector dictates that our curve has a
load factor of less than 67 %, although years ago it was less than 59 %, but cooking by gas and consequently
the reduction in the demand for the night peak for this reason, improved this very important index when it
comes to knowing how much power with renewable sources of energy an electrical system can assume. Within
the generation with renewable sources, the photovoltaic generation is one of the most potential in Cuba, and
although the policy dictates its use on a large scale (utility) it is necessary to exploit the potential existing in
the tertiary sector and in the small and medium industry (Behind the meter). In view of this, this work is carried
out where the requirements that photovoltaic systems must have for their implementation in Cuba are argue.

Keywords: Photovoltaic modules, residential sector, load factor, tertiary sector
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Requerimientos para el montaje de modulos fotovoltaicos en el sector residencial

Introduccion

La generacidn de electricidad en Cuba se realiza mayor-
mente por el empleo de combustibles fésiles, alcanzando
95 % de la energia total generada. Es por ello que el siste-
ma eléctrico cubano se caracteriza por su alta dependen-
cia de laimportacion de combustibles, costos elevados de
generacién, y ademas una infraestructura tecnolégica con
mas de 30 afnos de explotacion y con elevados indices de
emisién de gases de efecto invernadero.

A partir de estas condiciones el pais decide aprobar en
junio de 2014 una politica para fomentar el desarrollo de
las fuentes renovables de energia (FRE) y promover la efi-
ciencia energética. Esta politica plantea introducir de for-
ma intensiva tecnologias renovables y de bajas emisiones,
con el objetivo de llegar a 2030 con 24 % de penetracién
en el mix de generacion a partir de FRE (Fig. 1).

Instalar 2 144 MW con FRE
Ganarar T mil 318 GWhiaro

24 %

[3iros 8

Parques Solares Fotovoindoos 700 MW

13 pargues eolloys: &1 WW S
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Fig. 1. Potencia de FRE autorizada en la politica.

Cuba posee una radiacién solar promedio de 5 kWh/m?
dia, lo que significa que con 1 kWp instalado se puede ge-
nerar alrededor de 130 kWh mensuales y alrededor de 1500
kWh al afio.

A partir de la aplicacién de la politica se ha llevado a
cabo un extenso programa para el uso de la energia solar
fotovoltaica y ya existen en operacidén 65 parques fotovol-
taicos con una capacidad de 152,3 MW (Fig. 2).

Potencia fotovaltaica MWp

Fig. 2. Aumento de potencia solar fotovoltaica por afios.

Ademas de los parques fotovoltaicos para utilities (ma-
yor potencia), la politica concibe el uso de la energia foto-
voltaica para el autoconsumo en las industrias y el sector
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residencial; este Gltimo representa mas de 57 % del consu-
mo del pais. Es por ello que minimizar el impacto del sector
residencial en la curva de carga del pais permitird mejorar
el Factor de Cargay con ello hacer mas eficiente el uso de
las unidades generadoras.

Desarrollo

En el caso de su aplicacién al sector residencial es ne-
cesario tener en cuenta una serie de requisitos que se ex-
ponen a continuacién, asi como el cédigo de interconexion
creado por la UNE para su aplicacion.

Para la compra o la importacién de estos equipos es
necesario conocer cuales son las partes y piezas que com-
ponen un sistema fotovoltaico (Fig. 3).

a) Paneles fotovoltaicos (potencia de 180-360 Wp):

e Mddulos monocritalinos (mayor eficiencia)
e Mébdulos policritalino

e Mé6dulos amorfos

b) Protecciones de corriente directa (DC).

c) Protecciones de corriente alterna (AC).

Ambas protecciones se utilizan para proteger el cablea-
doy el equipamiento contra sobrecargas y cortocircuitos.

d) Inversor fotovoltaico inteligente (integra el regulador
de cargay el net manager).

¢ |nversor fotovoltaico
e Regulador de carga
¢ Net manager

El inversor debe contar con caracteristicas imprescin-
dibles para su introduccién en el pais. Primero, es esencial
que cuenten con el modo de trabajo Anti-Isla, para una vez
que exista una falla en la red se desconecte y no se con-
vierta en una fuente de generacion que pueda causar da-
fios a equipos de otros consumidores o un accidente a los
operarios que vengan a revisar la averia de la linea.

Segundo, el regulador o el propio Inversor, si ya inte-
gra el regulador de carga, debe contar con la funciéon MPPT
(Seguimiento del Punto Maximo de Potencia) que le per-
mite al arreglo de paneles fotovoltaicos y baterias usar la
menor cantidad posible de energia de la red siempre que
la radiacién y el consumo lo permitan.

Tercero, la eficiencia del inversor debe ser mayor a
90 % y operar para valores de tension entre 120/240 con
una variacién permisible de 10 %, segin la Norma Cuba-
na de Tension NC 365:2011.

Cuarto, el inversor debe operar para una frecuencia de
60 Hzy la tasa de distorsion de arménicos que estos intro-
ducen a la red debe ser menor a 3 %.

e) Sistema de almacenamiento en baterias.

Es recomendable que por cada kWde capacidad del in-
versor, no se instale mas de 1,5 kWp en paneles fotovoltai-
cos y se tenga una bateria no mayor de 100 Ah para que el
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Fig. 3. Kit de un sistema fotovoltaico conectado a red.

sistema de MPPT funcione adecuadamente. Normalmente
la tension de operacion de la bateria es de 12 V para kits
menores de 1500 W, entre 24-48 V para kits fotovoltaicos
entre 1500 W y sooo W. Para configuraciones mayores a
5000 W se elige como tension de trabajo 120 V. Esto se
logra a través de una configuracién serie-paralelo para lo-
grar la tension y la capacidad necesaria. (Figura 4).
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Fig. 4. Tipos de conexidn de las baterias.

f) Conductor corriente directa 0.6/1 kV: (doble polari-
dad cada uno, 150 m calibre 2,5-4 mm?y aislamiento ZZ-F).

g) Conductor corriente alterna hasta 50 m (2.5-4 mm?y
aislamiento RV-K).

h) Conectores.

i) Caja de derivacion o de conexiones (String box com-
biner).

i) Relé de conexion a la red o sistema de proteccion anti
isla.

k) Sistema de puesta a tierra.

Este sistema se disefia para drenar a tierra las sobre-
tensiones producidas por descargas atmosféricas que
ocurren normalmente en las partes altas de las estruc-
turas metalicas de la instalacion. Es necesario que antes
de la puesta en marcha, la UNE o la entidad que realice el
montaje certifique los valores de resistencia permisibles.

|) Herraje y tornilleria.

A continuacion se relacionan los precios estimados del
costo de cada uno de los componentes en el mercado in-
ternacional, asi como de kits fotovoltaicos completos que
incluyen médulos de baterias (Tablas 1y 2).

35

Tabla 1. Precios estimados por componentes en el mercado internacional

Panel fotovoltaico 0,21 USD/Wp
Inversor 0,3 USD/W
Regulador de carga 0,5 USD/W
Inversor Hibrido 0,5 USD/W
Baterias 0,6 USD/W
Conductor de corriente directa 1,75 USD/m
Conductor de corriente alterna 1,45 USD/m
Conectores MC4 o equivalentes 3,35 USD/u
Caja de conexiones 47 USD
Sistema de puesta a tierra 125 USD
Herrajes y tornilleria 550 USD
Protecciones de corriente directa 30 USD
Protecciones de corriente alterna 43 USD

Tabla 2. Precios estimados de los kits fotovoltaicos en el mercado

1,1 kWp 1200-3000 2700
2,2 kWp 2200-5500 3250
3,3 kWp 3000-5400 3650
4,4 kWp 3500-6200 4120
5,5 kWp 4100-7400 5680

La operacidn del kit fotovoltaico en el sector residencial
vendra regulada por la UNE a través del documento «Pro-
cedimiento de interconexion para sistemas fotovoltaicos
de autoconsumo en el sector residencial».



Requerimientos para el montaje de modulos fotovoltaicos en el sector residencial

Ademas, en el contrato firmado ente la UNE y el usuario
final que va a comprar un kit fotovoltaico vendran dispues-
tos los precios de compra de la energia entregada en las
red, asi como las disposiciones legales.

Es necesario también cumplir los siguientes pasos y
verificar su cumplimiento, para evaluar la instalacién y cer-
tificarla antes de su interconexién con la red:

Utilizar el equipo de seguridad en su trabajo, identificar
condiciones de riesgo, ordenar y usar la herramienta
adecuada durante toda la instalacion.

Identificar las trayectorias y las canalizaciones de cone-
xiones para CAy CC, verificar el rango de tension de la
red eléctricay del SFVI.

Verificar la existencia del sistema de puesta a tierra
general de la instalacion eléctrica.

Identificar las caracteristicas de los elementos propios
de la superficie de anclaje como la inclinacién, los
materiales, impermeabilizante y obstaculos; verificar
la orientacion y elementos de potencial sombra en el
sistema.

Verificar materiales y complementos, verificar la exis-
tencia del sistema de proteccién contra tormentas
eléctricas.

Verificarvisualmente el estado fisico del aislamiento de
los conductores eléctrico.

Ensamblar y fijar la estructura del equipo, fijar la base
en el lugar designado.

Montar el médulo fotovoltaico, montar el inversor o
micro inversor.

Conectar los componentes de seguridad del SFVI, veri-
ficar la puesta marcha del sistema.

Conectar el sistema ordenadamente para la seguridad
delinstalador, del sitio y de los usuarios.

Con este procedimiento se puede proceder a la puesta
en servicio del modulo fotovoltaico, lo cual contribuira a
la rebaja de la escala de consumo en los clientes residen-
ciales y con ello un ahorro econémico sustancial mientras
mayor sea la demanda. Mientras mayor sea ese consumo
en el horario en que mayor radiacién exista, consecuente-
mente sera el ahorro en la tarifa eléctrica.

Conclusiones

La introducciéon de médulos fotovoltaicos en el sector
residencial, ademas de apoyar la politica de introduccién
de hasta 24 % con fuentes renovables de energia en el mix
de generacion, permitira reducir la demanda en el pico di-
urno que aporta el sector residencial o no estatal de ser-
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vicios y negocios. Los principales privilegiados seran los
considerados como clientes de gran consumo, y podran
recuperar la inversién entre 6-13 anos, en dependencia
de la escala eléctrica. Para clientes que consuman mas
de 500 kWh al mes, que son los que se le aplica la factura
de 2 $/kWh para 501-1000 KWh la recuperacién sera en-
tre 10-12 afios. Los que tengan un consumo mayor y se en-
cuentren en la escala de 3 $/kWh o 5 $/kWh la inversion se
recuperara entre 6-10 afos, y teniendo en cuenta que los
médulos fotovoltaicos tienen una vida (til de alrededor de
20 ahos, el uso de estos se hace indispensable. Ademas,
al ser una fuente de energia que reduce la demanda en los
circuitos de distribucién, influird también en la mejora de
los perfiles de tension y en la disminucién de la carga en
los transformadores durante el dia.
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