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Resumen

En el trabajo se presenta una panoramica del estado actual de la energia edlica
en Cuba. Se presentan, ademas, aspectos de interés de la politica
gubernamental y del programa estratégico de la energia edlica para el decenio
del 2000 al 2010. De esta estrategia se deriva el proyecto del parque edlico de
Cayo Coco que aqui se expone. El propésito principal de este proyecto es la
instalacion de un parque edlico acoplado a una red eléctrica local alimentada
desde plantas de generacion diesel en la pequefia isla conocida como Cayo
Coco. Este proyecto demostrativo es el primer paso para la aplicacion de
sistemas hibridos edlico-diesel en pequefias islas con desarrollo turistico. La
primera fuente de electricidad en estos sitios proviene de plantas de generacion
diesel. Este proyecto plantea una alternativa a partir de una fuente de energia
limpia. Dicho proyecto es apoyado por la Unidn Eléctrica de Cuba. En el trabajo
se presentan las caracteristicas de este proyecto demostrativo y de otro
proyecto de un parque eolico de 30 MW en Matanzas. Ambos se encuentran en
etapa de negociacion.
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Abstract

In this paper we present an overview of the present condition of wind power
development in Cuba. Besides, other aspects of the governmental policies and
the strategic program of wind power for the decade 2000 to the 2010 are
presented. The Cayo Coco wind farm project, discussed in this paper, is part
the strategy too. The main purpose of this project is the installation of a wind
farm connected to the local electrical grid which is fed with diesel plants from
Cayo Coco. This demonstrative project is the first step for the application of
wind-diesel hybrid systems in small islands with tourism development. The first
source of electricity in those sites is diesel generation plants. This project puts
forward an alternative from a clean energy source. The project is backed up by
the National Electric Utility. In this paper we present the characteristics of this



demonstrative project and another project of 30 MW wind farm in Matanzas.
Both are in stage of negotiation.
Keywords: wind energy, hybrid system, clean energy

Introduccion

La politica energética cubana referida a la electricidad esté dirigida a asegurar
el suficiente suministro de esta energia acorde con el desarrollo energético
esperado. En los dltimos cinco afios, el consumo energético en Cuba ha
crecido establemente en la misma manera que la economia nacional ha
recobrado su salud. La generacion de electricidad se basa aun en el uso
intensivo de los combustibles fésiles, pero la estructura de tal generacion ha
cambiado. Mas de 50 % de toda la potencia es obtenida del llamado crudo
nacional, un combustible barato que ha permitido a nuestra economia reducir la
importacion de petréleo, aunque pagando una cuota de dafos al
medioambiente. El prondstico es alcanzar en los proximos cinco afios 90 % de
la generacion de electricidad usando el petrdleo nacional, pero también
mejorando las tecnologias que reduzcan los impactos medioambientales
asociados a su uso.

Cuba cree firmemente que el desarrollo y la aplicacion de la potencia edlica, asi
como otras fuentes renovables de energia, son la clave para el futuro, no solo
para nosotros, sino para todo el mundo. Una revisiéon de las oportunidades del
uso de la potencia edlica en nuestro pais, muestra que las principales
oportunidades estan en los sitios donde no hay red eléctrica, fendGmeno comun
en areas rurales de los paises en desarrollo. Miles de sistemas aislados para el
bombeo de agua operan en Cuba, pero el uso de pequefios sistemas aislados
de energia edlica es limitado y practicamente no existen.

Situacion del uso y la comercializacion de la energia renovable

En los dltimos quince afios, las condiciones basicas han sido creadas para
impulsar el uso de algunas energias renovables como complemento al balance
energeético nacional y para la electrificacion de objetivos aislados.

La industria azucarera ha usado tradicionalmente el bagazo (residuo sélido de
la molienda de la cafia de azucar) como combustible renovable (en cada

campafa millones de toneladas tienen que ser eliminadas) para generar vapor
de proceso y complementariamente para generar electricidad para otros usos.

Cerca de 150 micro y mini plantas hidroeléctricas han sido instaladas, la
mayoria de ellas entregan electricidad al Sistema Electroenergético Nacional
(SEN) y otras suministran electricidad a pequefios poblados no conectados a la
red eléctrica nacional. Mas de tres mil sistemas autbnomos fotovoltaicos han
sido montados para el suministro de consultorios médicos, escuelas, hospitales
y centros sociales en areas rurales no conectadas al SEN.

A pesar de que la Ley Eléctrica Cubana no estimula especialmente el uso y
comercializacion de las energias renovables, algunas regulaciones
complementarias permiten a los productores independientes de energia vender
electricidad a la red eléctrica nacional.



En el momento actual estas regulaciones benefician al Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INRH), que maneja y opera las micro y mini plantas
hidroeléctricas, y al Ministerios de la Industria Azucarera (MINAZ), que maneja
y opera mas de 150 ingenios azucareros, algunas docenas de los cuales
cogeneran electricidad.

Lo mencionado anteriormente se puede interpretar como un antecedente muy
importante pues indica la posibilidad de que la Union Eléctrica (UNE), que es
propietaria y opera la SEN, acepte la compra de electricidad generada
mediante energia eolica por productores independientes cubanos, ya sean
estatales o privados o por asociaciones comerciales entre compariias cubanas
y extranjeras, en estas regiones donde los prondsticos de la UNE indiquen que
pueda aparecer déficit de generacion, como son los casos de la region
occidental y Cayo Coco.

La clave del éxito sera encontrar un adecuado y razonable precio de venta,
conveniente para ambas partes, considerando que aun no existen incentivos
especiales y no se prevén subsidios que vengan a soportar las inversiones en
potencia edlica, tanto de fuentes nacionales como extranjeras.

La politica energética cubana actual y el uso de la potencia eéblicay otras
renovables

Como se establecié en la introduccion, la politica energética actual se
pronuncia por un crecimiento continuo del uso del crudo nacional como fuente
principal de combustible en las plantas termoeléctricas, que son responsables
de mas de 83 % de la generacion de electricidad en Cuba. Se espera que el
petréleo crudo nacional cubra 90 % del consumo de combustible dentro de los
proximos cinco afios, lo que permitira al SEN generar electricidad a un costo
menor que 0,04 USD/kWh. Para alcanzar exitosamente esta meta una
intensiva modernizacién de las plantas termoeléctricas se lleva a cabo, lo que
junto con el combustible barato pueden lograr estabilizar el suministro de
electricidad a la red nacional.

La industria azucarera ha sido llamada a incrementar su participacion en el
balance energético nacional, mejorando principalmente su eficiencia en la
generacion de electricidad y afladiendo capacidades basadas en el uso del
bagazo como combustible principal, una fuente renovable que suministra
actualmente cerca de 10 % de la generaciéon anual de electricidad a escala
nacional, pero solamente en los cuatro o cinco meses que duran las zafras.

Existen limitaciones practicas a los intentos de desarrollar el mercado de
parques edlicos conectados a la red eléctrica. Las principales limitaciones para
el desarrollo del mercado edlico en Cuba son:

- El costo de generacion debe estar por debajo del costo evitado de la energia.
- El bajo costo de la electricidad convencional para el sector industrial.

- Gran disponibilidad de combustibles fésiles.
- No hay un programa nacional para el desarrollo de la energia edlica.



Una situacion diferente se prevé para las nuevas areas con desarrollo turistico,
principalmente en los cayos de la costa norte, donde varios miles de
habitaciones seran construidas en los proximos diez o quince afos. Debido a
su localizacion geografica no es practicamente factible unir estas areas a la red
nacional por lo que deberén instalarse sistemas eléctricos autbnomos.

Donde el desarrollo turistico ya ha comenzado nuevas plantas diesel han sido
instaladas, y la electricidad es muy cara (entre 0,09 y 0,11 USD/kWh); esto
hace que la potencia edlica compita exitosamente. Lo anterior se confirma con
la potencialidad del viento en estas regiones donde se alcanzan factores de
capacidad mayores de 29 % en las zonas centrales, o de 31 % en las islas de
la regidn centro-este, operando con turbinas eodlicas de media y gran capacidad
(mayores de 500 kW).

Como las soluciones mas convenientes en estos casos son parques eolicos
conectados a la red eléctrica local o los sistemas hibridos edlico-diesel desde el
punto de vista econémico y técnico, es necesario hacer un estudio para cada
caso, pues las redes locales y las inversiones en cuanto a capacidades de
generacion tienen actualmente diferentes niveles de desarrollo.

De todas formas, el precio de la electricidad que se establezca es la clave del
éxito junto con una politica por parte de los tomadores de decision que permita
conformar una estrategia para el desarrollo de la potencia edlica. Se mantiene
una falta de comprension acerca de la potencialidad de esta fuente, una falta
de confianza en la tecnologia debido al conocimiento limitado de esta, y los
problemas en la operacion de los proyectos demostrativos aparecen como las
mayores limitaciones para el desarrollo de esta estrategia.

El potencial eblico

De acuerdo con el estudio Evaluacién del potencial edlico cubano (de 1991 a
1998), detenido actualmente por falta de financiamiento, y el Atlas edlico
cubano preliminar, la costa norte desde Villa Clara hasta Guantdnamo es una
region de altas velocidades del viento, donde por lo menos ocho zonas han
sido identificadas con velocidades medias anuales superiores a 5,7 m/sa 10 m
de altura. No obstante, el régimen de viento no es homogéneo y es fuertemente
influenciado por condiciones locales, debido a la positiva interrelacion entre los
vientos alisios y las brisas locales, los eventos meteoroldgicos estacionales,
tales como los frentes frios provenientes de Norteamérica y otros que refuerzan
el régimen de viento en la costa norte, fundamentalmente en la parte este.

Lo anteriormente mencionado, junto con las ventajas del paisaje y el uso
limitado de la tierra, empleada fundamentalmente para la agricultura y el
ganado, crean buenas condiciones para instalar entre 200 y 500 MW en la isla
grande (de 5 a 12 %) de la capacidad de generacién instalada actualmente por
la SEN en dependencia del tamafio de las turbinas que se empleen.



El uso de la potencia edlica en los cayos de la costa norte también tiene un
buen potencial y el mejor prondstico para en un corto y medio término instalar
parques edlicos conectados a la red, debido al excelente régimen de viento y
las ya mencionadas condiciones para instalar parques eélicos y los altos costos
de generacion con la suficiente disponibilidad de terrenos.

Un prondéstico preliminar y parcial, considerando un escenario de crecimiento
del turismo de 10 000 habitaciones en los cayos dentro de los proximos diez
afnos, 6 40 MW de capacidad de generacion distribuida, sefiala que la potencia
eolica pudiera contribuir con no menos de 20 MW de capacidad de generacién
efectiva para una penetracion de 50 % (equivalente a instalar no menos de

70 MW). En qué medida pudiera ser realista este escenario y cuéles son las
verdaderas oportunidades de la energia edlica, son algunos de los aspectos a
esclarecer por nuestros investigadores y especialistas en un corto tiempo,
conjuntamente con la participacion de compaiiias foraneas interesadas en
invertir en el sector eléctrico cubano.

Implementacion de la potencia edlica en Cuba

En 1999, una pequefia potencia edlica fue conectada al Sistema
Electroenergético Nacional. Basado en tres afios de evaluacion del potencial
edlico (de 1993 a 1996) y un soporte financiero de ONG’s europeas, la UNE
(Unién Eléctrica) y el apoyo de la ONG cubana CUBASOLAR, un parque eolico
conectado a la red de 2 x 225 kW fue desarrollado y puesto en marcha en
mayo de 1999.

La capacidad original era de 1 MW, pero las limitaciones financieras llevaron a
que se instalaran dos maquinas espafiolas ECOTECNIA 28/225, con 30 m de
altura de torre e incluido 1 MVA de transformador y capacidades de control
remoto que permitirAn completar su capacidad original en el futuro. El parque
eodlico ha suministrado a la red alrededor de 998,5 MWh/afio.

Con la experiencia de ingenieros de ECOTECNIA, un grupo de expertos
cubanos desarroll6 la ingenieria, la construccion, el ensamblaje en el terreno y
la puesta en marcha. El grupo cubano recibié entrenamiento para operar la
instalacion.

Los datos operacionales de los primeros dos afios muestran que las unidades
se han comportado como se esperaba, en un régimen de viento con una
velocidad media anual de

5,1 m/s a 10 m de altura, una k de Weibull igual a 2,4 y una C de 6,2 m/s. Con
este régimen medio de viento se alcanzaron factores de capacidad mensuales
de 22 %.

La capacidad total instalada de turbinas edlicas en Cuba ha permanecido
constante e igual a 0,45 MW. Otros dos proyectos continian en negociacion.

La proyeccion es desarrollar por primera vez en Cuba dos proyectos
comerciales de generacion de electricidad por medio de energia edlica,
implementando dos parques edlicos en dos regiones donde la UNE pronostica
déficit futuro de electricidad, teniendo en cuenta que como consecuencia de
una orientacion gubernamental a favor de la conservacion del medio ambiente



se ha tornado muy importante para introducir capacidades de generacion
basadas en tecnologias acordes con el medio ambiente, tanto en sistemas
conectados al SEN como sistemas aislados en ecosistemas.

Los objetivos de estos dos proyectos son:

- Implementar antes de 2004 un parque de 30 MW conectado al SEN en el
punto conocido como La Cumbre, cerca de la ciudad de Matanzas, a 100 km al
Este de la Habana y a 40 km de la playa de Varadero, el principal polo turistico
de Cuba.

- Instalar antes de 2005 un parque edlico de 6 MW conectado al sistema
eléctrico autbnomo en Cayo Coco, un polo turistico en desarrollo en el Norte de
la provincia de Ciego de Avila, que tiene un sistema de potencia aislado de la
red basada en dos plantas eléctricas diesel, de

3,9 MW cada una, y que emplean fuel oil pesado y, ademas, varias plantas
diesel de apoyo de 1 MW, de tecnologia obsoleta.

Parque edlico de 30 MW en la provincia de Matanzas

La region occidental es la mas poblada y con la mayor concentracién industrial
de Cuba, con los dos mayores polos turisticos de la nacién: La Habana y la
playa Varadero.

A pesar de gque esta region tiene cuatro centros de generacion con plantas
termoeléctricas (una planta con 8 unidades en el Mariel 700 MW de potencia
instalada, tres plantas en la ciudad de La Habana con mas de 200 MW, una
planta en Santa Cruz del Norte con 300 MW y una planta en la ciudad de
Matanzas con una unidad de 330 MW), todas conectas al SEN por medio de
tres lineas de transmisién de 220 KV y varias lineas de 110 kV, existe un
importante déficit de energia en la regién, un alto consumo especifico de fuel oil
y las unidades son de tecnologias obsoletas (excepto la planta de Matanzas),
las que han sido mejoradas y parcialmente renovadas en los afios recientes.

En los ultimos afios, el SEN ha cambiado progresivamente la estructura del
consumo de fuel oil, sobre la base de quemar directamente el petréleo crudo
nacional cuya refinacion es dificil y cara. Se prevé que este combustible cubrira
mas de 90 % de las necesidades de generacion en los proximos afios. A pesar
de ser mucho mas barato el uso del tradicional fuel oil pesado, lo que ha
permitido reducir los costos de generaciéon del kWh, este cambio produce un
incremento de los costos de mantenimiento por el alto contenido de sulfuro, lo
que a la vez causa la emision de miles de toneladas de sustancias
contaminantes a la atmésfera, suelos y aguas.

Las condiciones anteriormente descritas son favorables para promover la
instalacion de un parque eélico 30 MW, que contribuya con alrededor de 70
GWh/afio (estimando un factor de capacidad de 27 %), que sustituye el
consumo de casi 16 000 ton/afio de fuel oil y evita la emision de 37 000 ton/afio
de sustancias contaminantes.

El parque edlico pudiera estar integrado por turbinas de 750 kW (40 unidades),
de 1 000 kW (30 unidades) o de 1 500 kW (20 unidades), dependiendo de los
resultados del estudio de factibilidad que debe realizarse, donde algunos
aspectos criticos deben tenerse en cuenta en la factibilidad, como la



disponibilidad y precios de la renta de las gruas y camiones de gran capacidad
para trasladar los principales componentes de las maquinas, de acuerdo con
sus dimensiones.

El parque edlico estaria distribuido a lo largo de uno o ambos lados de la Via
Blanca, la méas importante autopista turistica en Cuba, en la cima de una
elevacion de mas de 100 m de altura por encima del nivel del mar, con una
suave inclinacion y donde las turbinas tendrian una excelente exposicion a los
vientos alisios prevalecientes del Noreste. Las maquinas pudieran estar
dispuestas en cuatro, tres o dos filas, de acuerdo con la cantidad de unidades,
siempre alineadas en filas del NNO al SSE.

El sitio preseleccionado tiene algunas irregularidades y una vegetacion
dominante de yerbas con aislados arbustos. La tierra se dedica por lo general a
la ganaderia, no hay poblados ni fabricas en los alrededores y esta a 4 km de
la ciudad de Matanzas, un importante puerto y centro industrial.

Por el Norte y por el Este, el sitio estd muy bien expuesto a los vientos
dominantes originados por la combinacion de los vientos alisios del Noreste,
con el refuerzo de las brisas marinas y un excelente accidente geografico, el
Valle de Yumuri, que se extiende al Sudoeste de la colina.

Parque edlico de 6 MW en Cayo Coco

Cayo Coco es uno de los mas importantes polos turisticos en desarrollo en
Cuba y posee un vertiginoso crecimiento con un impresionante aumento de la
demanda eléctrica, por lo que se prevé que la capacidad total a instalar de
sistemas de generacion autbnomos en la region (incluye Cayo Guillermo)
alcanzara al menos 40 MW en el 2010.

La estrategia de desarrollo actual para el sistema de generacion local esta
basada en la instalacion de tres nuevas plantas diesel de potencia nominal de
3,9 MW, que usan fuel oil pesado (una de ellas ya se encuentra en operacion
en Cayo Coco; y otra, en Cayo Guillermo), la conexién de los sistemas
autonomos de ambos cayos y el uso de la ya obsoleta planta diesel de 1 MW
como unidad de apoyo.

El uso de las unidades que usan fuel oil pesado, mas eficientes que las
existentes, ha permitido reducir el costo de generacion del kWh en ambos
cayos, pero se incrementan las emisiones de gases contaminantes, al mismo
tiempo que los sistemas no tienen unidades nuevas de media capacidad de
potencia para operar en los picos de demanda en forma eficiente.

Adicionalmente, las principales atracciones turisticas de la pequefia isla son su
medioambiente, con excelentes playas y una vegetacion original muy bien
conservada, junto a una gran diversidad de la fauna. Asi, una de las principales
directivas para su futuro desarrollo es preservar el medioambiente incluyendo
la introduccion de las fuentes renovables de energia en el balance general de
energia.



Las condiciones descritas son favorables para promover la instalacion de un
parque edlico de 6 MW para contribuir con alrededor de 15 GWh/afio
(asumiendo un factor de capacidad de 29 %), desplazando un consumo de
combustible de cerca de 3 450 ton/afio de fuel oil, y evitando la emision de
7 900 ton/afo de sustancias contaminantes.

El primer problema es alcanzar una penetracion del viento que no exceda 15 %
de la potencia total a instalar en la regién (40 MW), con un parque eélico de

6 MW que pudiera generar cerca de 5 % de la demanda total de energia para
el 2010. Un estudio detallado del prondstico de consumo y la generacién en
Cayo Coco pudiera llevar a la decision de si es ventajoso y técnicamente
factible la instalacion de una mayor potencia edlica en el futuro o no.

El sitio candidato para instalar el parque eélico se ubica en el interior de la
isleta, entre el area actual de desarrollo hotelero y la estacion de potencia, a
casi 4 km de la costa norte, dentro de la vegetacion natural existente con una
altura media de 6 m, y a la distancia de 500 m de la carretera mas cercana, a lo
largo de la cual corre una linea de distribucion subterranea de

13 kV. El desarrollo tendria que hacerse con la minima alteracion de la
vegetacion, de forma tal que se preserven las condiciones originales.

El parque estaria integrado por ocho unidades de 750 kW, o seis unidades de
1 000 kW, o cuatro de 1 500 kW, de acuerdo a los resultados del estudio de
factibilidad que debe realizarse, la disponibilidad de gruas de alta capacidad y
de camiones rastras para la transportacion de los principales componentes de
las maquinas, acorde con sus dimensiones. Las turbinas pudieran emplazarse
tanto en una simple fila o dos filas en paralelo.

Conclusiones

Esta claro que un nicho de oportunidad econémico para la energia edlica ya
existe en los escenarios de servicio publico y comercial. El reto es establecer e
implementar la estrategia apropiada para crear un conveniente mercado edlico.

Las condiciones basicas existen para empezar a desarrollar el mercado edlico
cubano (el potencial edlico, el crecimiento de la demanda de energia, las
capacidades técnicas y los expertos). Limitaciones financieras, los bajos costos
de la electricidad convencional y la falta de un programa nacional para la
potencia edlica en el desarrollo sustentable lo hacen adn inmaduro e
impredecible. La participacion de inversionistas extranjeros y un buen crédito
se tornan los puntos claves para el futuro crecimiento del mercado. Los dos
proyectos en negociacion son una buena oportunidad para los inversionistas
extranjeros.

La mejor oportunidad a menor plazo se localiza en los sistemas autobnomos que
suministran energia a instalaciones turisticas aisladas de la red eléctrica en los

cayos, donde la potencia del viento competiria ventajosamente con el costo de

la generacion diesel, como en el proyecto de parque edlico en Cayo Coco.



Referencias

1. MORENO, C. ET AL. The Use of Wind Energy in Cuba, Proceedings of
European Wind Energy Conference, Goteborg, Sweden, 1996.

2. MORENO, C. ET AL. El aerogenerador T7-10KW, Proceedings of
Sustainable Applications for Tropical Island States, San Juan, Puerto Rico,
1999.

3. MORENO, C. ET AL. Proyecto eolico de Cabo Cruz, Technical Report,
Havana, Cuba, 1999.

4. MORENO, C. ET AL. Status and further development of wind energy in
Cuba, Proceedings of European Wind Energy Conference, Kassel, Germany,
2000.

5. LEIVA, G. ET AL. The 0,5 MW Demonstration Wind Farm in Turiguand. First
Technical Report on operation start up. Havana, 1999.

6. LEIVA, G. ET AL. Cayo Romano’s Hybrid wind-diesel system. First Technical
Report on operation start up. Havana, 2000.

7. LEIVA, G. ET AL. The Wind Power Assessment (1991-1998). Main results
and future trends. Havana, 1999.

8. ECOSOL SOLAR, COPEXTEL S.A. Proposal for cooperation, Havana, Cuba,
2002.



Viabilidad social de los proyectos de electrificacion fotovoltaica
con miniredes en Cuba

Social Viability of Photovoltaic Electrification Projects
with Minigrids in Cuba

José R. Diaz Lopez

Departamento de Fisica Aplicada.

Universidad de Oriente.

e-mail: jrdiaz@jrdl.uo.edu.cu

Dr. Jorge Joaquin Alvarez Fontanet

Especialista de 1er grado en Medicina General Integral.
Policlinica comunitaria Carlos J. Finlay.

Municipio Songo-La Maya.

Resumen

La existencia en Cuba de una gran cantidad de pequefias comunidades rurales
constituye un importante potencial para la utilizaciéon de minirredes alimentadas
con energia fotovoltaica para la electrificacion en el futuro, pues con esta
tecnologia se logra una apreciable reduccion de los costos de instalacion,
operacion y mantenimiento. Sin embargo, el uso colectivo de un recurso
limitado puede conducir a situaciones de conflicto, en las que algunos usuarios
traten de consumir mas en detrimento de los otros y resultar estados de baja
carga en las baterias que conduzcan al colapso del sistema. Esto implica una
mayor incidencia de los factores sociales sobre el éxito de los proyectos de
electrificacion con esta tecnologia.

En el presente trabajo se realiza una primera aproximacion al problema de
cuales son los factores sociales que mas inciden en el éxito de los proyectos de
electrificacion fotovoltaica con minirredes en el contexto de la sociedad cubana
actual, mediante el andlisis de experiencias internacionales y un estudio de
caso nacional. Sobre esta base se propone un algoritmo para la ejecucion de
los proyectos.

Abstract

The existence in Cuba of a great number of small rural communities constitutes
an important potential for the use of with photovoltaic powered minigrids for
electrification in the future as with this technology an appreciable reduction of
the installation costs, operation and maintenance is achieved. However, the
collective use of a limited resource can lead to conflict situations, in which some
users might try to consume more in detriment of others and the result can be:
low battery charges, which leads to the collapse of the system. This implies a
greater incidence of the social factors on the success of the electrification
projects with this technology.
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A first approach to the problem is made on which are the social factors that
more impact on the success of the photovoltaic electrification projects with
minigrids within the context of the current Cuban society, by means of the
analysis of international experiences and a national case study. Based on this,
an algorithm for the execution of the projects is suggested.

Introduccion

El acceso al servicio eléctrico es una de las mayores aspiraciones de la
poblacién rural cubana debido a su positiva influencia sobre las condiciones de
vida [James, 2001 y Diaz Lopez et al, 2001]. No obstante los esfuerzos
realizados, y debido a las caracteristicas topograficas y demogréficas (baja
densidad de poblacion) en provincias como Santiago de Cuba, Guantanamo y
Granma, la tasa de electrificacion es mucho menor que la media nacional.
Aunque la poblacion sin este servicio no representa una fraccién importante del
total nacional (solamente alrededor de 4 %), ella constituye un sector
estratégico para toda la sociedad, por lo que su electrificacion sigue siendo un
objetivo de alta importancia segun lo demuestra el reciente programa nacional
de electrificacion de escuelas y consultorios médicos rurales emprendido por el
estado cubano [Evaluacién del Programa..., 1999]. Por otra parte, la generacion
local con grupos electrogenos diesel ha demostrado ser insostenible en lugares
remotos y de dificil acceso.

Una alternativa que ha ido cobrando prestigio por su probada eficacia es el uso
de las fuentes renovables de energia (FRE), entre las que ocupa un lugar
destacado la fotovoltaica (FV), que posee la mas alta adaptabilidad a las
condiciones demogréficas, geograficas y climaticas del pais. Por esto, se
considera que posee las mejores perspectivas para la electrificacion rural de
objetivos aislados en sentido general.

Aunque la introduccion de los sistemas solares fotovoltaicos en Cuba se ha
realizado hasta ahora principalmente en forma de sistemas autobnomos
descentralizados, debido al caracter altamente priorizado de los objetivos
electrificados (consultorios del médico de familia y escuelas), la existencia en el
pais de una gran cantidad de pequefias comunidades rurales (que constituyen
potenciales objetivos para los proximos afios), aconseja la generalizacion de
los sistemas centralizados (generacién local y distribucion mediante una
minirred), con lo que se logra una apreciable reduccion de los costos de
instalacion, operacion y mantenimiento. Sin embargo, el natural aumento del
consumo Y la utilizacion colectiva de un recurso limitado (la electricidad solar
fotovoltaica) puede llevar a situaciones de conflicto, en la que los usuarios
menos cooperativos pueden tratar de aumentar sin limites su consumo en
detrimento de los demas [Brucks et al, 2001]. La préactica ha demostrado que
en ocasiones estas situaciones pueden llevar hasta el colapso del sistema si no
se toman en cuenta desde la etapa de proyecto [Vallvé et al, 2001].

La gama de soluciones a tal problema se extiende desde una perspectiva
Gnicamente tecnoldgica, con el uso de dispensadores inteligentes de energia
[Nieuwenhout et al, 2001], hasta una perspectiva puramente social, mediante
intervenciones directas en las comunidades. El uso de dispensadores
constituye una solucion tecnolégicamente efectiva que eleva ligeramente los
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costos, puede crear insatisfacciones y no contribuye a crear sentido de
pertenencia, mientras que la solucion puramente social, que utiliza y valoriza la
organizacion y cultura de la poblacion rural, requiere de un programa
permanente de educacion energética y de actividades que fortalezcan el
espiritu colectivista y de cooperacion comunitaria. La implementacion de un
proyecto de electrificacion fotovoltaica (o hibrido) debe ser el resultado de un
minucioso analisis de las condiciones socioeconOmicas y culturales de la
poblacién, que aporte un adecuado balance entre ambas perspectivas.

Objetivos

Realizar una primera aproximacion a la determinacion de cuales son los
factores sociales que condicionan el éxito de los proyectos de electrificacion
rural mediante minirredes, mediante el andlisis de algunas experiencias
internacionales y nacionales, y proponer un algoritmo para la ejecucion de
proyectos de electrificacion con esta tecnologia en el pais.

Metodologia

Se realiz6 una revision de la literatura especializada sobre el temay se
relacionaron, para su analisis y discusion, los factores sefalados por los
distintos autores, asi como también un analisis de las experiencias cubanas de
electrificacion comunitaria utilizando entrevistas y las opiniones de algunos
expertos. El criterio mas importante para el analisis esta basado en la idea,
generalmente aceptada [Nieuwenhout et al, 2001], de que el éxito de un
proyecto depende en gran medida de la correspondencia entre el paradigma de
implementacion y las condiciones institucionales, legales, socio econémicas y
culturales concretas locales y del pais, asi como de la ética de los
profesionales involucrados [Schweizer-Ries et al, 2001]. A partir de este
criterio, el analisis se realiz6 tomando en cuenta las caracteristicas particulares
de nuestro sistema social.

Para el analisis y comparacion de los estudios de caso se empleé la
clasificacion propuesta en Vallvé y otros (2001):

Categoria Variable Valor cuantitativo
Sdlo un nivel por usuario (a) o mas de uno
Generacion (emergencia (b) o durante las horas de

operacion del respaldo (c)).
llimitado por usuario (a), limitacion mensual
(b), limitacién diaria (c) y otras opciones

Energia . g :
complementarias (acumulacién de energia no
consumida, etc. (d).
Aleatoria (so6lo una fuente renovable (a)) o
Fuente de energia grupo electrogeno diario o estacionario (b 6
c), o0 grupo electrogeno auxiliar.
Participacion de los Sin costo de conexién (a), similar a la red
usuarios en el costo  |convencional (b), relacionado al costo capital
capital su estatus econémico (c).
Aspectos & . y . ©
£ Inexistente (a), fijo (b), basado en el consumo
Economicos . L
Pago mensual por los a los precios de conexién a la red
usuarios convencional (c), parcialmente adaptado a

los costos de generacion (d) y también
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adaptado a las fuentes de energia.
Subsidio al costo capital pero también sobre
Esquema de subsidio [los costos de explotacion (a), solamente en la
financiero inversion inicial (b), solamente a los costos
de explotacién (c) o ninguno (d).
L , Grupo electrégeno (a), red convencional (b),
Experiencias previas de | _. 2. . .
o sistema FV hibrido auténomo (c) o ninguno
electrificacion
Aspectos (d).
sociales - No contemplado (a), introducida mediante
Cultura de uso eficiente |.,  ~.~" ., o
. iluminacion eficiente (b), generalmente todas
de la energia N .
las aplicaciones son eficientes (c).

Esquema de _ _ T
organizacién Entidad encargada del Ninguna (a), el gobierno u ofra organizacion

para la manejo del sistema publica (b), una compaiiia privada (c) o los
explotacion usuarios por si mismos (d).
Resultados

En la literatura consultada [Vallvé et al, 2001; Nieuwenhout et al, 2001;
Schweizer-Ries et al, 2001 y Lorenzo, 2000] se reconocen como factores que
aseguran el éxito de los proyectos de electrificacion rural a los siguientes:

*Aseguramiento de la calidad técnica. Este factor actia como un pre-requisito.

*Esquema de explotacion socio-técnico-econdmico (SOTEC) adecuado. Este
esquema incluye el pago por el consumo energético en correspondencia con el
estatus econdémico y el costo de explotacion del sistema, el entrenamiento de
los usuarios y de los técnicos locales en el uso eficiente y racional de la
energia, en la operacién correcta de la planta y en el mantenimiento primario,
asi como la limitacion del consumo de energia de cada usuario. Esto ultimo
puede implementarse sobre la base de la estructura social y la moral
comunitaria (en comunidades arraigadas y "frente a frente") o desde una
perspectiva tecnoldgica con el uso de dispensadores de energia 0 metros
contadores.

*Paradigma de implementacién basado en una aproximacion del sistema socio-
tecnoldgico orientado al hombre (reconocimiento del caracter subjetivo de la
apreciacion de la realidad y del papel activo de todos y cada uno de los actores
del proyecto).

*Compatibilidad entre la satisfaccion de las expectativas de los destinatarios
finales en el momento de instalacion y su evolucion temporal. Las expectativas,
sobre todo las energéticas, aumentan generalmente con el tiempo. Los
objetivos del proyecto deben tomar en cuenta estas circunstancias y formularse
de manera que la tendencia sea compatible con lo que se instala.

*Balance adecuado entre los incentivos que garantice la formacion de un fuerte
sentido de pertenencia entre los destinatarios finales. Los incentivos del
proyecto pueden ser de tipo econdémico (los usuarios pagan total o
parcialmente las instalaciones en forma de créditos o por el servicio), sociales
(las organizaciones comunitarias trabajan en la formacion o el fortalecimiento
de la conciencia colectivista) o0 una combinacién de ambas.
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*La perturbacion social que representa la electrificacion fotovoltaica en la
comunidad debe ser minima. Todo sistema organizado necesita de recursos
externos para mantenerse y la forma particular que adopta la organizacion del
sistema es la que le permite asimilar el recurso externo que lo mantiene.
Cualquier cambio en el recurso externo constituye una perturbacion a la que el
sistema, inicialmente estable, responde modificando su organizacién para
asimilar el nuevo recurso. La perturbacion provoca un proceso transitorio
(inestabilidad) que conduce a una nueva organizacion estable (cambio
cualitativo), diferente de la inicial, o a la destruccion del sistema (rechazo al
cambio). Esencialmente, que se llegue a uno u otro resultado esta
condicionado por la magnitud de la perturbacién, de manera que cuanto mayor
es ésta, también es mayor la probabilidad de destruccion y rechazo del nuevo
recurso. Esto quiere decir que la electrificacion sera aceptada y asimilada con
mayor probabilidad si logra la evolucion del sistema sin provocar cambios
sustanciales.

*Ausencia de "residuos” del viejo recurso no reciclados. Como residuo se
entiende todo elemento, material o social, de la vieja estructura. La asimilacion
del nuevo recurso debe garantizar que estos elementos sean transformados
(reciclados) para su reutilizacion en la nueva estructura, pues los que no lo
sean actuaran como perturbaciones que provocan inestabilidad en ella.

Caso de estudio: Santa Maria de Loreto

Santa Maria de Loreto es un asentamiento rural perteneciente a la comunidad
del mismo nombre (la comunidad posee otros dos asentamientos: uno
electrificado parcialmente con un grupo electroégeno diesel y el otro no
electrificado), que cuenta con 43 viviendas (156 habitantes). Se encuentra
ubicado en la meseta llamada Sierra de los Ciegos, a 40 km al Este-Noreste de
la ciudad de Santiago de Cuba y su poblacion esta dedicada principalmente a
la cosecha de café y otros productos agricolas. En 1997, como resultado de un
donativo de la ONG austriaca Sol para Cuba y CUBASOLAR, se instal6 una
central fotovoltaica con una potencia pico de 11 kW para el suministro eléctrico
(120 VCA/60 Hz) a las viviendas del asentamiento y otros objetivos econémicos
y sociales que antes tenian un servicio parcial (4 horas diarias) de un grupo
electrogeno diesel en mal estado técnico.

Desde el comienzo de los trabajos toda la comunidad fue involucrada y se
produjo una efectiva integracion social de los técnicos instaladores, lo que fue
aprovechado para trasmitir los elementos esenciales de una cultura de ahorro y
uso eficiente. También se capacitd al operador de la planta diesel para la
operacion de la nueva planta y su mantenimiento primario. A pesar de que la
comunidad tiene un alto sentido de pertenencia, colectivismo y cooperacion, se
instalaron metros contadores de energia en 30 de los objetivos iniciales
electrificados, que son leidos mensualmente para el pago por el servicio. Al
resto de los objetivos se le realizé una estimacion de la potencia de consumo,
solucion que fue negociada con los vecinos.
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En el caso de Santa Maria de Loreto, se dan las siguientes circunstancias:

*El aseguramiento de la calidad corre a cargo de la Division Fotovoltaica del
Centro de Investigaciones de Energia Solar, sin financiamiento para la
sustitucién o reparacion de componentes.

*El SOTEC empleado ha garantizado la correcta operacion de la planta durante
4 afios, y la organizacion social y la participacion comunitaria han logrado
mantenerla funcionando aun con graves dafios ocasionados por descargas
eléctricas. La reduccién de la potencia de salida en la mitad ocasion6 una
disminucién del consumo energético de solo 75 % en los ultimos 4 meses,
gracias al acomodo de carga realizado por iniciativa propia.

*El proceso de implementacion del proyecto se realizo, desde el inicio de los
trabajos, sobre la base de la participacion comunitaria donde se tomaron en
cuenta todas las opiniones e ideas.

*La central FV se disefi0 para satisfacer una demanda de 1,2 kWh/dia/vivienda
(en total 50 KWh/dia), tomando en cuenta el incremento esperado en 10 afios.
Sin embargo, hasta diciembre del 2001 la demanda oscilaba aun alrededor de
50 % de su capacidad de generacién. Por otra parte, la construccion modular
de sus inversores garantiza la ampliacion futura de la potencia de salida. Fallas
provocadas por descargas atmosféricas en dos inversores limitaron la potencia
a solamente 2 kW, lo que afecta la distribucién y se refleja en que 85 % de los
encuestados sefalan la necesidad de mejoras o ampliaciones y 15 %
consideran al sistema como provisional, aunque muy bueno.

*La encuesta demostré un gran sentido de colectivismo y cooperacion en los
tres asentamientos, como ya se ha sefalado, lo que ha facilitado la formacion
de un gran sentido de pertenencia, reforzado por el pago de la electricidad
consumida que se mide en cada vivienda con metros contadores, y el hecho de
ser una comunidad con arraigo y estructuralmente ser "frente a frente", con
lideres reconocidos y un buen nivel cultural que facilita las acciones de
instruccion y capacitacion en el ahorro y uso eficiente de la electricidad en
relacion con los principios basicos de funcionamiento de los sistemas FV.
Asimismo, el ciento porciento de los encuestados manifesté la disposicion de
hacer aportes para el mantenimiento y reparacion, en correspondencia con su
alto sentido de pertenencia.

*La existencia anterior de un grupo electrogeno diesel en el asentamiento y de
su infraestructura, cuyos residuos fueron totalmente reciclados, contribuy6 a
minimizar la perturbacién que ocasiond la planta solar sobre la estructura
social.

Del analisis de los resultados obtenidos en el estudio de los indices, de los
factores determinantes del modo y estilo de vida y las preguntas para
determinar la satisfaccion de expectativas y necesidades se puede afirmar que
el proyecto de la central fotovoltaica de Santa Maria de Loreto es exitoso en
sentido general y que las circunstancias descritas anteriormente pueden
considerarse como "factores sociales de éxito".
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Principales debilidades reconocidas:

- Aumento del consumo por degradacion de la eficiencia de los equipos e
incremento de su cantidad. Las luminarias de alta eficiencia, inicialmente
instaladas, han ido saliendo de servicio y son sustituidas por bombillos
incandescentes, que constituyen practicamente la Unica opcion de mercado al
alcance de los usuarios.

- Falta de repuestos.

Principales fortalezas:

- Arraigo de la poblacién y estructura "frente a frente".

- Adecuado esquema de explotacion socio-técnica.

- Limitacion en el consumo de energia de cada usuario.

- Pago de los usuarios por la cantidad de energia consumida.

- Entrenamiento del técnico local e informacion permanente a la comunidad.

Amenazas:
- Falta de financiamiento para el mantenimiento y reparacion.

El método que se propone para la determinacion de la viabilidad social de un
proyecto de electrificacion rural fotovoltaica en Cuba por la via centralizada,
tiene su nucleo central en el caracter necesario de tales factores, es decir, que
para abordar un proyecto de electrificacion fotovoltaica por la via centralizada
en una comunidad rural hay que comprobar previamente la presencia de las
siguientes condiciones:

1. Arraigo comunitario y estructuracion "frente a frente" [Verdecia, 1997].
2. Espiritu de colectivismo y cooperacién comunitaria.

3. Existencia de lideres sociales reconocidos.

4. Existencia de personal capacitable.

5. Conocimientos béasicos sobre energia solar fotovoltaica.
*Fundamentos y principales componentes.

*Limitaciones energéticas.

*Medidas de ahorro y uso eficiente de la energia.

6. Disposicion real para las aportaciones de apoyo a la instalacion,
mantenimientos y reparaciones.

7. Compatibilidad con la expectativa energética.

8. Predisposicion subjetiva favorable frente a la tecnologia.

Estas condiciones deben ser comprobadas mediante intervenciones de
diagnéstico en la comunidad, por via de la encuesta y del intercambio directo.

En correspondencia con las fases del proceso descritas en otras experiencias
[Schweizer-Ries et al, 2001 y Mosler, 2001], la viabilidad social forma parte de
un conjunto de acciones sistematizadas en un algoritmo que incluye los
aspectos tecnoldgicos, caracterizacion de la comunidad, promocién, analisis de
impacto ambiental [Weitzenfeld, 1996], seguimiento y comprobacion (Fig. 1).
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Como se aprecia en el esquema de bloques de la figura 1, los proyectos se
inician con la seleccion del lugar y el estudio de viabilidad técnica que incluye el
predisefio (que puede incluir la simulacién, seleccion global de componentes,
estimacion de costos y de impacto ambiental). Sus resultados deciden si se
puede pasar 0 no a la fase del estudio de viabilidad social, con las
intervenciones en la comunidad mediante encuestas y contactos directos, y la
caracterizacion. Si el resultado de este estudio es negativo se pasa a la
proyeccion y realizacion de una serie de acciones de formacién y capacitacion
en la comunidad (en un periodo que puede ser mas o menos largo), que
termina con un nuevo estudio de viabilidad social. Si los resultados vuelven a
ser negativos, entonces se declara el proyecto no viable. Si los resultados son
positivos, se pasa a la fase de preparacion social, disefio final (realizacion del
proyecto tecnolégico detallado), estudio de impacto ambiental y la instalacion
del sistema. En esta fase se comienza el entrenamiento y preparacion del
personal (operadores y grupos de usuarios interesados). El seguimiento y
comprobacién pueden tener objetivos de investigacion o de rutina, lo que
determina su contenido especifico. En cualquier caso debe incluir tanto
mediciones técnicas como sociales para los reajustes y correcciones.

Selecdidn dal lugar
y astudio de vigbilidad E:> @
tecnoldgica.
(5_i> FIMN

Caracterzaciény estudio @
de viabilidod social, —

E Promocion

\/

Preporocion social,
dseno final y estudio
de impacto ambiental.

& 5

Medidce de miigacion
de impacto ambiental.

Instalacion del sistermna
y enfrenamisnto.

v O

Sequirriento y
comprobacidn.

Fig. 1. Algoritmo propuesto para abordar proyectos
de electrificacion rural con minirredes.
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Conclusiones

*La ejecucién de los proyectos de electrificacion rural con minirredes implica un
importante componente social que es importante tomar en cuenta desde las
fases mas tempranas de su implementaciéon. Esto sélo puede realizarse de
manera exitosa desde una perspectiva sistémica (socio-técnico-economica)
orientada al hombre.

*El éxito social de los proyectos esta condicionado por la presencia de los ocho
factores relacionados antes, los cuales deben ser comprobados mediante
intervenciones de diagnostico antes de abordar la ejecucion de los proyectos.
*El analisis de algunas buenas practicas de electrificacién rural permitié
descubrir algunas invariantes que han sido sistematizadas en un algoritmo, que
se propone para abordar los proyectos.
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Hacia una estrategia de cogeneracion con biomasa

Towards a Biomass Cogeneration strategy
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Resumen

Los resultados de la evaluacion técnico-econémica comparativa entre la
generacion de electricidad de combustible fosil en termoeléctricas
convencionales y de biomasa en fabricas de azucar, demuestran las ventajas
de la biomasa. El costo de operacion, cuando se usa intensiva y
extensivamente la misma, es inferior a 3 c/kwh, mientras que con combustible
fosil es mayor de 4 c/kwh y con un componente en divisas porcentualmente
superior. Es imprescindible tomar en consideracion la parte de la inversion total
que se vincula a la produccion de azucar y realizar el andlisis financiero sobre
las mismas bases, tanto para la generacion a partir de biomasa como a partir
de combustible fésil. En estas condiciones el costo total del kwh obtenido de
biomasa es inferior al costo evitado del similar producido de combustible fésil.
La estrategia de generacion exige definir los complejos agroindustriales en
condiciones de producir eficientemente azlcar y derivados en zafras largas,
sobre la base de que la inversién mas atractiva es la que sustituye calderas y/o
turbos por obsolescencia técnica o por su valor residual de uso en otras
fabricas de azucar. Debe promoverse la mayor potencia alcanzable y el mayor
periodo de cogeneracion con biomasa. En esas condiciones las inversiones
son tan grandes y estratégicas que serd necesaria la participacion de capital y
tecnologia nacionales y extranjeros.

Abstract

The results of the comparative technical-economic evaluation of the electricity
generation of fossil fuel in conventional thermal power plants and biomass in
sugar mills demonstrate the advantages of biomass. The operating cost, when
biomass is used intensively and extensively, is lower than 3 c/kWh, while with
fossil fuel it is higher than 4 c/kWh, and with a percentally higher component in
foreign currency. It is indispensable to consider the part of the total investment
that is linked to the sugar production, and to carry out the financial analysis on
the same bases, both for the generation from biomass and from fossil fuel.
Under these conditions, the total cost of the obtained kWh of biomass is inferior
to the avoided cost of the kWh obtained from fossil fuel. The generation strategy
calls for a definition of the agroindustrial complexes in conditions of efficiently
producing sugar and sugar derivatives in long harvests; on the basis that the
most attractive investment is the one that substitutes boilers and/or turbos
owing to either technical obsolescence or its residual value of use in other sugar
mills. The highest attainable power and the longest period of cogeneration with
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biomass should be promoted. Under those conditions, investments are so huge
and strategic that participation of national and foreign currency and technology
will be necessary.

Introduccion

Sin lugar a dudas, la agroindustria azucarera tiene una gran potencialidad
como generadora de biomasa: cada 100 TM de cafa procesada produce de 10
a 12 TM de azucar, de 25 a 30 TM de bagazo y quedan en el campo de 10 a 20
TM de residuos agricolas, de los cuales de 5 a 7 TM se colectan como paja en
los centros de acopio. Una operacion termoenergética medianamente eficiente
entrega de 10 a 15 % de bagazo sobrante; una operacion eficiente eleva esta
cifra de 30 a 40 % y mas.

Igualmente importante es la potencialidad de la industria azucarera de producir
energia eléctrica, al estar obligada a reducir la presion del vapor de sus
calderas para poderlo utilizar en calentar los productos azucareros. Hacer esto
con turbogeneradores le permite producir simultaneamente electricidad como
subproducto. Sin embargo, histéricamente la industria no ha tenido interés en
ser termoenergéticamente eficiente. Esto se debe al riesgo de disponer de
cantidades importantes de bagazo sobrante que no es capaz de asimilar. Por
ello las fabricas de azucar en todo el mundo se disefiaron sin aislamiento, con
calderas que generan a baja presion y esquemas gastadores de vapor. La
tarea de los disefiadores era balancear la generacion y el consumo de vapor,
sin que hubiera bagazo sobrante.

Cuba no se escapa a esa realidad con cerca de 800 calderas con eficiencia
promedio de 65 % y varias decenas de afios de operacion, al igual que los més
de 400 turbos que se les asocian, con una capacidad de generacion de algo
mas de 800 MW. El indice de generacion promedio actual es 23 kWh/TMcafa,
con un maximo de 45 kWh/TMcafa. En el proceso se consumen casi 500 kg de
vapor de baja presién por TM de cafia procesada, lo que refleja su baja
eficiencia [Lippman et al, 1997].

Tabla 1. Potencialidad de la industria azucarera cubana.

Presién de calderal Electricidad

ka/em® . generada Observaciones
giem pSI kWh/TMcafa
11 150 10 76 CAI, molida 32 %, pequefios
- 0 ,
18 250 20-25 68 CAl, molldg 54_1 %, 22 tandem
eléctricos
- 0 y
o8 400 35.45 12 CAI, molida 1? /o grandes tandem
eléctricos

40-60 |550-850, hasta 100 Se operan en forma similar a lo actual

~60 >850 100-150 Exigen agua e_speg:[al y alta
automatizacion
Exigen pirdlisis/gasificacion

Ciclo combinado 300-500 .
y turbinas de gas
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Por otro lado, la necesidad de superar la obsolescencia técnica ofrece la
oportunidad de hacerlo con la mayor eficiencia termoenergética posible,
aprovechando las ventajas de cogenerar con biomasa. Asi, junto con la
modernizacién de la industria que eleva su eficiencia y reduce el costo de
produccion, se podria incrementar la generacion actual en varias veces;
independizar parte de la produccion de energia del pais, de precios y
combustibles externos; disminuir la contaminacion ambiental, pues la biomasa
casi no contiene azufre ni nitrdgeno y devuelve a la atmésfera el diéxido de
carbono que absorbio la planta, mientras que el fuel-oil lo incrementa en 3
veces su peso; Yy reducir pérdidas de transmisién, al entregar la energia
directamente a la red.

La generacidon de biomasa tiene como desventaja la necesidad de otro
combustible para poder operar todo el afio y, sobre todo, capital adicional por
su menor economia de escala y para enfrentar las inversiones de
modernizacién de la fabrica y recoleccién de biomasa. Estos ultimos aspectos
hacen que los productores de electricidad a partir de combustibles fésiles se
cuestionen la conveniencia econémica de producir electricidad de biomasa.
El objetivo de este trabajo es analizar técnico-econOmicamente escenarios de
produccion de electricidad de biomasa y de combustible fosil, contribuir a
esclarecer los factores que influyen en los costos en cada caso y recomendar
una estrategia de desarrollo para la cogeneracion a partir de biomasa para la
industria azucarera.

Materiales y métodos

Se estudiaron dos escenarios fundamentales: reposicion y adicion. En el
primero se sustituyen las calderas y/o turbogeneradores (o los existentes ain
estan en buen estado y se reutilizan en otro lugar) y se moderniza la fabrica de
azucar por necesidad de zafra. Solo se le carga a la inversion de generacion
eléctrica propiamente dicha, lo que hay que gastar adicionalmente a las
necesidades del proceso azucarero, que se ha considerado es la mitad de la
inversion en modernizar la fabrica, el total del almacenamiento de bagazo y de
35 a 40 % del gasto en calderas (por ser de mayor presion de trabajo) y en
turbogeneradores (por ser de extraccion-condensacion).

En el escenario adicion se instalan calderas y/o turbogeneradores de
condensacion adicionales para generar solamente de biomasa (o de vapor)
sobrante. La nueva inversion tiene que ser recuperada totalmente con la venta
de electricidad. Se ha considerado una pérdida de 5,5 % de bagazo cuando se
guema en zafra, y 11 % cuando se almacena para quemarse fuera de ella. Se
analiza también el uso intensivo del bagazo (MAX W), quemandolo todo en
zafra y en uso extensivo (MAX BIO), quemando biomasa todo el tiempo. En
este caso la potencia de generacién es menor y practicamente la mitad de la
primera alternativa.

Se discute también hasta cuanto reducir el consumo de vapor en proceso y
elevar la eficiencia de las calderas y el indice de generacién de electricidad, la
recoleccion de paja y bagazo de otras fabricas, desarrollar variedades de cafia
energéticas y la contaminacién medioambiental, desde un punto de vista
técnico-econdmico, relacionandolos con la produccion de electricidad de
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combustible fosil en bases similares, y tomandolos como elementos para
conformar una estrategia de produccion de electricidad de biomasa de la cafa
de azucar.

Resultados

Se estudia el caso de una fabrica de 7000 tcpd (1 MMTMcafa/zafra)
optimizada para lograr el maximo de bagazo sobrante, que cogenera 5 meses
en zafra (3600 h) y genera 6 fuera de ella (4400 h) con bagazo sobrante propio,
o con crudo nativo mezclado a 60 atm de presion. La fabrica entrega el bagazo
y el condensado por el vapor y la electricidad que consume, y se cobra el
bagazo fuera de zafra al costo ($5/TM) y el crudo nativo mezclado (1400 cps) a
$42/TM, precio utilizado usualmente en los analisis de la UNE.

Tabla 2. La generacion de biomasa.

Escenarios
Indicador Reposicion Adicion
MAX BIO MAX W MAX BIO MAX W
Biomasa total, TM 270000 270000 135000 135000
Pérdidas 30000 15000 15000 15000
Biomasa Neta, TM 240000 255000 120000 120000
En zafra 120000 255000 60000 120000
Fuera de zafra 120000 0 60000 0
2do Combustible, TM 0 50000 0 24000
Potencia, MW 15 32 7,5 15
Electricidad, MMWh 120 256 60 120
Consumida 40 52 4 8
En fabrica 32 32 0 0
En termoeléctrica 8 20 4 8
Vendida 80 204 56 112
Inversion total, MM 30 43 20 28
Inversioén eléctr., MM 12 17 20 28
En fabrica 2 (1) 2(1) 2 2
En calderas y turbos 26 (9) 41(16) 17 26
En biomasa 2 (2) 0 1 0
Costo electricidad | mil$ | c/kWh |mil $|c/kWh mil $|c/kWh mil $| c/kWh
Biomasa 600 0,75 | O 0O /300, 054 O 0
2do Combustible 0 0 2100 1,03 | O 0 1008 0,90
Salarios 50 | 0,06 | 50 0,03 50 0,09 50 0,04
Mantenimiento, 2 % |240| 0,30 340 | 0,17 |400| 0,71 |560 0,50
Otros 100 | 0,13 |200| 0,10 |100| 0,18 | 100 0,09
Costo produccion 990 1,24 2690 1,33 810 1,52 1658 1,53
Amortizacion 25 afios| 480 | 0,60 |680| 0,33 |800| 1,43 [1120| 1,00
Costo de operaciéon 1590/ 1,84 3540 1,66 (1710, 2,95 3058 2,53

Independientemente de que las cifras de las tablas 2 y 3 puedan variar dentro
de determinados rangos de acuerdo con cada caso concreto, las tendencias
gue ellas manifiestan ilustran las ventajas de la generacion de electricidad a
partir de biomasa, sobre todo cuando se comparte la inversion en generacion

23



de vapor y electricidad con la produccion de azucar. Quedan como reservas la
reduccion de los costos de operacion de la fabrica de azucar (y por
consiguiente del azucar) por no operar el area de generacion de vapor y
electricidad, la posibilidad de incrementar la potencia de generacion con
biomasa sobrante de otros origenes, la de cogenerar el mayor tiempo posible
por tener fbricas de derivados anexas y la valoracién econdémica del efecto de
la contaminacion atmosférica del combustible fosil.

Tabla 3. Comparacién de escenarios.

Escenarios
. Reposicion Adicion .
Indicador Termoeléctrica
MAX MAX | MAX .
BIO MAX W BIO W convencional
Biomasa (zafra) TM | 120000 255000 | 60000 120000
B'Omas"f‘nfﬁo zafra) 1150000 0 | 60000 | 0 0
Comb“?&;"e fosil, 0 | 50000 O 24000 180000
Potencia, MW 15 32 7,5 15 100
Electric. vendida,
MMWh 80 204 56 112 720
Inversion total, MM 30 43
Inversion eléctr., MM 12 17 20 28 100
Calderas/turbos S
nuevos
Cogeneracion Si No No
Costo operacion, menos de 2 menos de 3 mas de 4-4.5"
c/kWh
en divisas, USc/kWh menos de 1 menos de 1,5 mas de 3,5
Inversion total,
$/kWh 800 530 2600 | 1800 1000
Rentabilidad alta menos alta -
Contaminacion 0 50 % 0 50 % 100 %
atmosf.
Competencia vs. muv facil f4cil i
UNE y

*En las unidades menos eficientes el costo se eleva en 25 % llegando de 5 a
5,5 c/kWh y mas. El llamado costo evitado, que incluye también los costos
financieros de una nueva capacidad de generacion eficiente, puede llegar a 4,8
c/kWh y mas dependiendo de si es una ampliacion o no.

Discusién
¢, Como se comparan los escenarios? Segun las tablas 2 y 3, el escenario

reposicidn es mas ventajoso que adicion, y ambos son superiores al de
combustible fosil.

¢ Hasta cuanto reducir el consumo de vapor del proceso? Varios autores
consideran que es lograble menos de 38 % alcanzado por el ICINAZ, y en la
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remolacha es usual 30 % [Wunsch, 1998], lo que exige equipos de proceso
adecuados, en particular evaporadores, donde existen desarrollos cubanos.
Parece razonable plantearse reducir el consumo de vapor en proceso hasta
35 %.

¢ Hasta cuénto elevar la eficiencia en la generacion del vapor? La tecnologia
comercial existente llega de 85 a 90 % con calderas de 100 TM/h y mas.
Existen tecnologias, alin no comerciales con bagazo, que superan esta cifra 'y
deben seguirse de cerca [SIDEC, 1995]. Toda nueva inversion debe tener una
eficiencia de mas del 85 % y la mas alta capacidad lograble.

¢ Hasta cuénto elevar el indice de generacion de electricidad? La generacion a
presiones de 40 a 60 atm. (hasta 100 kWh/TMcafa) esta disponible y es
asimilable sin cambios importantes en las tecnologias azucarera y
termoenergética cubanas actuales. Generar a mas de 60 atm. (100-200
kWh/TMcafia) exige una cultura de produccién y un nivel de inversién elevados,
gue deben ser analizados e introducidos cuidadosamente. La gasificacion y la
pirdlisis de biomasa en ciclo combinado (méas de 300 kWh/TMcafia) estan en
desarrollo, aunque podrian estar disponibles en los préximos 3-5 afios [Larsen,
1993]. Por tanto, la reposicién de turbos y calderas debe ser hecha para
presiones de 60 atm., hay que prepararse para alguna experiencia controlada
con presiones superiores, y debe seguirse de cerca, para introducirla en el
momento oportuno, el desarrollo de la tecnologia de pirdlisis / gasificacion /
ciclo combinado.

¢, Recolectar paja? No existe un sistema comercial establecido. El costo actual
de la paja puesta en la fbrica es de unos $20/TM, la inversién es del orden de
$50/TM, y compite con la cafia en su transportacion, excepto que los centros
de limpieza estén al lado de las fabricas de azucar [Larson, 1993]. De aqui se
concluye que aun no es rentable la manipulacion y transportacion de la paja
con fines termoenergéticos de centros de acopio distantes de las fabricas de
azUcar.

¢, Recolectar bagazo sobrante de otras fabricas? Existe experiencia comercial
limitada en colectar, compactar y transportar bagazo. Su costo seria inferior a
$10/TM, y la inversion menor de $50/TM [Larson, 1993]. Adicionalmente,
mejoraria la eficiencia de la fbrica de azucar. Esto refuerza la opcion de
destinar fabricas de azlcar a tributarias de bagazo y capacitar en su
procesamiento.

¢ Cafa energética? Ha habido experiencias de moler cafia con contenidos de
paja incrementados, donde los resultados del balance entre el incremento de
energia y las pérdidas en transportacion y eficiencia fabril no han sido
concluyentes. También se trata de desarrollar variedades con altos
rendimientos y contenidos de fibra, donde ya se obtienen resultados muy
alentadores [Mastrapa, 1999]. Ambas experiencias tienen importancia
estratégica y deben seguirse de cerca, asi como llevar a cabo los estudios
técnico-econdmicos necesarios que permitan precisar en qué casos la cafa
energética pueda tener resultados econémicos aceptables.
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¢Maximizar el periodo en que se usa la biomasa? En el caso extremo esto
significaria que la capacidad de generacion de vapor instalada (y la de
electricidad asociada) seria la que permitiera operar la fabrica de azlcar y
preservar la cantidad de bagazo necesario para operar en el periodo de no
zafra. Se logra la menor contaminacion ambiental, pero con un mayor costo
financiero y de depreciacion, y un menor indice para la inversion por su baja
economia de escala (Ver MAX BIO en las tablas 2 y 3).

¢Maximizar la potencia de generacion? En el caso extremo esto significaria
gue la capacidad de generaciéon de vapor que se instalaria en la fabrica de
azucar (y la de electricidad asociada) seria al menos la correspondiente al total
del bagazo que se produjera. La biomasa sélo se utilizaria en zafra, y el resto
del tiempo se utilizaria combustible fésil con una eficiencia inferior a la de las
termoeléctricas convencionales. La contaminacion ambiental es mayor, el costo
de produccion del kWh es algo menor, con menores costos financieros y de
depreciacién (lo que mejora el costo de operacion) y un indice para la inversion
mas favorable por su mejor economia de escala (Ver MAX W en las

tablas 2y 3).

¢, Cual es el valor de la contaminacién ambiental? Se puede estimar como el
valor de la tonelada de di6xido de carbono que se evite lanzar a la atmésfera,
que pasara de 2 a 3 USD/TM hoy, a varias veces mas en los proximos afios
[SRP, 1998], y que muchos paises reflejan en su legislacion en forma de
multas a la generacion de combustibles fésiles y/o primas o incentivos a la de
biomasa. Algo similar sucedera con la emision de 6xidos de nitrégeno y azufre
de los combustibles fosiles, que valorizaran ain mas a la biomasa que no los
posee. Cada megawatt-hora obtenido de biomasa salva cerca de una tonelada
de dioxido de carbono .

¢, Cual es el costo del kwh? Hay que sefialar que frecuentemente se establece
una comparacion desigual entre el precio total del kWh de biomasa y el costo
en divisas del kWh de combustible fésil, que se calculan sobre diferentes
bases. Esto significa que al kWh de biomasa se le incluyen, por ejemplo, costos
financieros de repago de préstamos y de sus intereses en condiciones mas
onerosas, retornos sobre el capital social superiores, plazos de recuperaciéon de
la inversion inferiores, que afectan sensiblemente su economia.

Tabla 4. Costos adicionales del kwh de combustible fésil. En condiciones
similares a las consideradas para la biomasa.

Indicador Magnitud
Base de célculo Potencia anual 1 kW
Tiempo de trabajo, horas 8,000
Consumo propio y pérdidas 10 %
Electricidad exportable 7,200 kWh
Inversion especifica, USD/KW 1000
Capital social (30 %) 300 USD
Deuda inicial (70 %) 700 USD
Afios de gracia 2
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Plazo repago de la deuda 5 afios 10 afos

Costo total del dinero 12 % 12 %
Deuda con intereses capitalizados 868 USD 868 USD
Ao productivo 1 5 1 10
Costo financiero, c/kWh 39| 2,7 | 2,7 1,4
Retorno capital social (15 %) 06 06 | 0,6 0,6
Costo adicional al costo
de operacién, c/kwWh 4533 33 2,0
Costo adicional en 25 afios, c/kWh 0,8 0,6
Costo total evitado en 25 afios, c/kWh
Termoeléctrica de fosil 5,1 4,9
Reposicion de biomasa: MAXBIO 2,6 2,5
Reposicion de biomasa: MAX W 2,2 2,1
Adicién de biomasa: MAX BIO 4.9 4.9
Adicién de biomasa: MAX W 3,8 3,8

En la tabla 4 se ilustran algunas de estas situaciones y se concluye que el
costo total del kwh de biomasa es en todos los casos inferior al del similar
obtenido de combustible fésil en termoeléctricas tradicionales (excepto quizas
para la adicién de una inversién nueva con uso Unico de biomasa), siempre que
se discriminen las inversiones azucareras del total y se utilicen las mismas
bases de célculo en ambos casos. Se ponen también en evidencia las ventajas
economicas de trabajar a la mayor potencia de generacion posible en una
fabrica de azlcar dada, sin excluir gue se pueda trabajar algan tiempo adicional
fuera de zafra con biomasa de otras fabricas cercanas tributarias. Cuando el
analisis se remite al componente en divisas del costo, las ventajas se hacen
evidentes en todos los casos, aun trabajando con crudo nativo de menor precio
gue un combustible fésil importado.

En otras palabras, aun sin considerar las ventajas debidas a la no
contaminacion o a la menor distancia de suministro, siempre se pueden
encontrar condiciones productivas en que la cogeneracion-generacion de
electricidad a partir de biomasa sea mas econdémica que su equivalente de
combustible fosil.

Conclusiones

La discusion anterior permite establecer que el costo de produccién del kWh de
biomasa es inferior al producido de combustible fésil, y que la inversion también
es menor si se considera su participacion en la produccion de azlcar. A partir
de esto es posible delinear una estrategia de generacion eléctrica de biomasa
azucarera, cuyos elementos serian:

1. Seleccionar fabricas con potencial de cafia y de incremento de eficiencia.
2. Definir, de ellas, aquellas donde haya que sustituir las calderas y/o los
turbos, que seran las cogeneradoras de electricidad, y ordenarlas por la
magnitud de sustitucion.

3. Definir, de las fabricas con potencial, aquellas donde no haya que sustituir
las calderas y turbos, que seran las tributarias, y ordenarlas segun su entrega
de bagazo sobrante.
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4. Reducir el consumo de vapor al maximo, y en la producciéon de azucar a
menos de 38 %.

5. Preparar condiciones en las fabricas tributarias para manipular, compactar y
almacenar el bagazo sobrante, para su envio a las fabricas cogeneradoras.

6. Priorizar, de las fabricas cogeneradoras, las que tengan mayor capacidad de
cogenerar, en particular por poseer fabricas de derivados anexas.

7. Instalar en las fabricas cogeneradoras calderas con eficiencia 85 % y 40-60
atm de presion, al menos, y turbos de extraccion-condensacion.

8. Analizar cuidadosamente los esquemas que sélo generen todo el afio.

9. Trabajar fuera de zafra en las cogeneradoras con bagazo sobrante de
fabricas tributarias.

10. Analizar el uso de la paja de centros de limpieza cercanos.

11. Instalar, siempre que sea posible, fabricas de derivados anexas a fabricas
cogeneradoras.

12. No invertir buscando sélo mas electricidad, sino también azucar a menor
costo.

13. Apoyar el desarrollo de esquemas y equipos de evaporacion, de la
generacion a mas de 60 atm., de la pirdlisis y gasificacion de biomasa, y de la
cafa energética.

14. Materializar la ventaja de no contaminar el medio ambiente de la biomasa,
en una legislacién que premie por no contaminar y/o multe a los que lo hagan.
15. Las inversiones requeridas son tan grandes y estratégicas, que sera
necesaria la participacion de capital y tecnologia nacionales y extranjeros.

16. Integrar los programas de desarrollo eléctrico del MINAZ y la UNE.
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Resumen

La disponibilidad de energia edlica y solar en una localidad cualquiera depende
de factores climéticos especificos, aun sin tomar en cuenta el efecto de las
variables climaticas sobre la eficiencia de los procesos de transformacion de
energia. Esto sucede porque el potencial de energia edlica depende del cubo
de la velocidad del viento y de la estratificacion vertical de este en la superficie,
mientras que el potencial de energia solar global y las condiciones climéticas
que definen el balance de radiacion depende no solo de la intensidad, sino de
la naturaleza de las superficies y la interaccion de estas. Si bien hace solo diez
afos las proyecciones de desarrollo de la energia solar y edlica podian asumir
gue las condiciones climaticas medias de una localidad estaban definidas de
una vez y por todas, ya en la ultima década quedd establecido que el clima
global y local estd cambiando a consecuencia del forzamiento radiativo de la
atmosfera por los gases de efecto invernadero que se han producido a partir de
la revolucion industrial.

Este cambio climatico modificara la velocidad del viento y su estructura vertical,
asi como la radiacion solar global y el balance de radiacion, alterando por tanto
los potenciales disponibles de energia solar y edlica de modo continuo durante
el siglo XXI. En el presente trabajo se discuten los escenarios de cambio
climatico para la velocidad del viento y la radiacion solar en la regién centro-
oriental de Cuba durante el presente siglo, obtenidos mediante modelos
numéricos acoplados de circulacién general océano/atmosfera, y la repercusion
que tales cambios tendran sobre los potenciales de energia solar y edlica en
esta region. Dentro de los aspectos que es necesario sefialar, resalta el de la
originalidad de este trabajo, ya que es la primera vez que se realiza este tipo de
andlisis para alguna region de nuestro pais.

Abstract

Solar and wind energy availability, in any place, depends of specific climatic
factors even without considering the consequences of climatic variables on the
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efficiency of energy conversion processes. This is so because wind power
potential depends on the cube of wind speed and its vertical distribution near
the earth surface, while the solar energy potential depends of climatic
conditions which determines the global solar radiation intensity, and of the
exposed surface and radiative properties of the atmosphere that determine the
radiation balance. Although major changes in climate began only 10-20 ten
years ago, the scope of solar and wind energy development should take into
consideration that average climatic conditions in a specific place are definitive
rather than temporary. Already in the last decade it was determined that the
Global Climate and the Local Climate, are changing as a consequence of the
atmospheric radiative forcing caused by the increment in atmospheric
concentrations of greenhouse gases that have been taking place since the
beginning of the Industrial Revolution.

This climate change will modify the speed of wind and its vertical distribution, as
well as the global solar radiation, atmospheric long wave counterradiation and
the radiation budget, altering continually the available potential of solar and
wind energy during the XXI century. In the present work, the climate change
scenarios for wind speed and solar radiation in the central and eastern Cuban
region for the present century and the repercussion that such changes will have
on the potential of solar and wind energy in this area are discussed. These
scenarios were obtained through numerical coupled ocean-atmosphere general
circulation models. Among the aspects that it is necessary to point out stand out
the originality of this work, since it is the first time that this kind of analysis is
carried out for any region of our country.

Introduccion

Entre los retos mas importantes que la humanidad tiene que enfrentar
actualmente se encuentran los problemas asociados al denominado cambio
climatico, no solo por el grado de complejidad y variedad de problemas, sino
porque su alcance y solucion requieren aunar esfuerzos de la comunidad
cientifica internacional y de los gobiernos de todos los paises debido a la
extension y variedad de estos, que en muchos casos seran de naturaleza
irreversible, poniendo en peligro la existencia de la vida en nuestro planeta.
Los problemas derivados de este denominado cambio climéatico se encuentran
fuertemente asociados a la débil racional actividad del hombre, ya que entre
sus principales causas se encuentra el acelerado y desmedido desarrollo
industrial durante los siglos XIX y XX, que han conllevado a la destruccion de la
capa de ozono, con su correspondiente aumento de la radiacién solar, asi
como al efecto invernadero, que conducen al recalentamiento atmosférico, y
gue constituyen la esencia de los cambios globales, que generan una
sorprendente cantidad de impactos sobre cada uno de los sectores y topicos
gue conforman el entorno de la actividad humana sobre el planeta, y que
requieren de la realizacion de los denominados estudios de impacto para
detectar cuales seran los problemas que nos afectaran y en qué nivel, lo cual
evidentemente resulta insuficiente a lo que el hombre realmente necesita, por
lo que esto deriva hacia otros campos tales como la elaboracion de medidas de
mitigacion y medidas de adaptacion para cada uno de los sectores y topicos
gue se afectaran. Dado el nivel de complejidad y variedad de situaciones que
se pueden presentar, esto debe ser organizado y analizado siguiendo
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metodologias uniformes para, a escala mundial, poder establecer
comparaciones y tener una visibn mas clara de la situacién, que permita ir
resolviendo o al menos adecuando la respuesta a un ldgico nivel de
prioridades, lo cual se logra mediante las técnicas de construccion de
escenarios de cambio climatico.

El empleo de estas técnicas sera el basamento para el analisis del efecto del
cambio climatico sobre el comportamiento de la velocidad del viento y la
radiacion solar, como pilares fundamentales de las fuentes renovables de
energia para el presente siglo XXI en nuestro pais, aspecto de resaltada
novedad, debido a que es la primera vez que se realiza este tipo de analisis
para Cuba, ya que en el mundo actual es reconocido que una de las vias
factibles para combatir el calentamiento global y la conservacion del planeta,
transita por el camino del desarrollo y aplicacion de las energias renovables
[EPA, 2001].

Generalidades

Segun Viner y Hulme [1992], la definicion de escenarios de cambio climéatico
establece que este es una representacion, internamente consistente, del clima
futuro, construida a partir de métodos con basamento cientifico, y que puede
ser usada para dar una comprension de la respuesta de los sistemas sociales y
medio ambientales, al futuro cambio climético.

No obstante, y segun se aclard posteriormente [Smith y Hulme, 1996], los
escenarios climéticos constituyen representaciones plausibles del clima futuro,
gue son consistentes con nuestras suposiciones de las futuras emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y otros contaminantes, asi como con
nuestra comprension del efecto del incremento de la concentracion atmosférica
de estos gases sobre el clima global, pero no son predicciones del clima futuro
al estilo de los prondsticos del tiempo, debido al nivel de incertidumbre
adicional que provoca la existencia de un amplio rango de posibles escenarios.
Esto ultimo no debe ser confundido con la posibilidad de generacién de un
namero ilimitado de escenarios por libre albedrio, o creados segun inspiracion
personal del investigador. Para evitar esto existen metodologias con criterios
firmemente establecidos que deben ser cumplidos de forma estricta [Smith y
Hulme, 1996]. Tomando esto en consideracion, puede procederse a la
construccion de los escenarios climaticos.

Tipos de escenarios climaticos

1. Escenarios sintéticos.

2. Escenarios analogos.

3. Escenarios de modelos de soluciones fisicas.

4. Combinacién de escenarios.

De todos estos, los de mayor aceptacion son los basados en soluciones fisicas,
y dentro de estos resaltan:

- Modelos de circulacion general (GCM).

- Modelos simples.

- Modelos regionales.

- Modelos simples y generales acoplados.

Segun se vera en la siguiente seccion, para este trabajo se emplearon los
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modelos de circulacién general en la creacion de los denominados escenarios
de cambio climatico.

Materiales y métodos

Los escenarios climéticos para los valores de cambio de la radiacién solar
global sobre la region centro-oriental de Cuba (de Villa Clara a Las Tunas)
fueron obtenidos empleando la metodologia elaborada por la Unidad de Apoyo
del Il Grupo de Trabajo del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
[IPCC, 1996]. Esto permitié obtener los valores de cambio de las temperaturas,
las precipitaciones y la radiacion solar global (W/m?), para el momento en que
se dupligue la concentracion atmosférica de CO, con relacion a su valor de
referencia para el periodo 1961-90. Es aconsejable sefialar que, aunque el
momento en que esta concentracion se alcance dependera en gran medida del
escenario de emision de gases de efecto invernadero que sea realizado en el
futuro [IPCC, 1992], la fecha probable de ocurrencia de este hecho para los
escenarios utilizados (incremento anual de la concentracion atmosférica de
CO; en 1,0 %) corresponde al periodo 2060-2080.

Los valores de cambio de las variables de interés, y en especifico de la
radiacion solar global, dependeran en cierta medida del modelo de circulacién
general de la atmdsfera que se utilice para estimar el clima futuro. En este caso
fueron utilizadas para este fin las corridas de experimentos de equilibrio de los
modelos de circulacién general conocidos en la literatura como UKMO, CCCM
y GISSEQ [IPCC, 1996]. El primer modelo nombrado fue creado en el centro
Hadley de la Real Oficina Meteorol6gica del Reino Unido (United Kingdom
Meteorological Office), el segundo por el Centro del Clima de Canada
(Canadian Climate Center) y el tltimo por el Instituto Goddard de Ciencias del
Espacio, en Estados Unidos.

Los valores de cambio de las temperaturas asociados a estos cambios en la
concentracion atmosférica de CO, son también de interés para el
aprovechamiento de la energia solar porque tendran una influencia mensurable
en el balance de radiacion de las superficies, en el intercambio de calor entre
estas y el medio, asi como en las caracteristicas del funcionamiento de los
componentes electrénicos, épticos y optoelectronicos.

Los escenarios climaticos para los valores de cambio de la velocidad del viento
sobre la region oriental de Cuba fueron definidos empleando los resultados
obtenidos por el Centro de Distribucion de Datos del IPCC [IPCC-DDC, 1999].
Esto permitié obtener los valores de cambio de la velocidad media del viento
(m/s) sobre la region oriental de Cuba para el 2020, 2050 y 2080. El escenario
de emision de gases de efecto invernadero utilizado fue el 1IS92a [IPCC, 1992],
gue es muy cercano al que se obtiene asumiendo un incremento anual de la
concentracion atmosférica de CO, de 1,0 %.

Para este analisis fueron utilizadas las corridas de experimentos en transiente
de los modelos acoplados de circulacion general océano-atmosfera, conocidos
en la literatura como HadCM2, ECHAM4, y CGCM1 [IPCC_DDC, 1999]. El
primer modelo fue creado en el Centro Hadley para la Investigacion y la
Prediccion Climatica del Reino Unido [Hadley Center, 1995], el segundo por el
Centro Aleman de Investigacion Climatica en Hamburgo, y el altimo por el
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Centro Canadiense para el Andlisis y la Modelacion Climéatica (Canadian
Center for Climate Modelling and Analysis).

Resultados y discusion

Radiacion Solar

Segun se aprecia de la tabla 1, no existe una plena coincidencia en cuanto a la
magnitud y momento (mes) en que se produce la afectacion para el escenario
en cuestion, aspecto que es normal cuando se emplean diversos modelos, tal y
como ha sido planteado en la seccion de materiales y métodos, debido,
fundamentalmente, a las imperfecciones en la descripcion matemética de
muchos de los fendmenos que intervienen en el proceso. Sin embargo, resulta
de interés sefalar tres aspectos fundamentales:

- En cada uno de los escenarios climaticos utilizados se arriba a que, durante
una época del afio, va a existir una reduccion de la radiacion global, producto
del cambio climético.

- Aunque el niumero total de meses y su ubicacion dentro del afio no coincide
completamente en los tres escenarios, si puede afirmarse que la cantidad de
meses que presentara disminucion de la radiacion solar global oscila entre 4 y
11.

- Segun algunos escenarios, se presentara incremento de la radiacion global en
algunos meses del afio, pero su distribucion temporal y magnitud varia entre
ellos.

Independientemente de todo lo anterior, puede sefalarse que las
disminuciones de radiacion global se moveran en el rango de 1 a 9 %, mientras
gue los incrementos constituiran valores de 1 a 7 %, todo ello tomando como
base la media del periodo 1961-1990.

Tabla 1. Variacion de la radiacion solar global para el momento de la
duplicacién de la concentracién de CO, atmosférico. Relacién
(2x COL)/(1x COy).

Escenario climético

Mes del afio CccM GISSEQ UKMO
Enero 0,94 0,95 1,06
Febrero 0,94 1,00 1,07
Marzo 0,97 1,00 1,05
Abril 0,99 0,97 1,02
Mayo 0,97 0,99 1,02
Junio 0,95 0,99 1,00
Julio 0,97 1,01 0,91
Agosto 1,01 1,02 0,95
Septiembre 0,96 1,02 0,96
Octubre 0,94 1,03 0,98
Noviembre 0,93 1,00 1,03
Diciembre 0,93 1,00 1,03
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Debe tenerse en cuenta que el momento de la duplicacion de la concentracion
de CO, debe ocurrir en el intervalo de tiempo entre los afios 2060 y 2080, de
mantenerse el ritmo de desarrollo y politicas en el mundo acorde al escenario
de emisiones de gases de efecto invernadero 1S92a y 1S92b [IPCC, 1992].

Velocidad media del viento

Para el analisis de esta variable pudo contarse con los escenarios generados
con ayuda de los modelos CGCM1, ECHAM4, y HadCM2, los cuales permiten
obtener los estimados en periodos de 30 afios, centrados en los afios 2020,
2050, y 2080, por lo que para organizar el analisis de los resultados, estos se
expondran en tablas independientes para cada uno de estos periodos.

Tabla 2. Variacién de la Velocidad media del Viento para el afio 2020 (m/s).

Escenario climéatico

Mes del afio CGCM1 ECHAM4 HadCM2
Enero -0,32 0,11 -0,04
Febrero -0,31 0,29 0,01
Marzo -0,09 0,58 -0,13

Abril 0,21 0,21 0

Mayo -0,14 0,05 0,08
Junio 0,16 0,09 0,09
Julio 0,23 -0,03 0,12
Agosto 0,05 -0,02 0,07
Septiembre 0,24 -0,23 0,08
Octubre -0,18 -0,30 -0,15
Noviembre 0,02 0,32 -0,08
Diciembre -0,31 0,61 -0,15

Nota: se resaltan en negrita los casos en que ocurre disminucion del
parametro.

De la tabla 2 se aprecia que el viento sufrira disminucion para el afio 2020
durante algunos meses del afio y, aunque la distribucién de los periodos de
disminucion se diferencia de un escenario a otro, llama la atencion que la
cantidad total de tiempo en que se manifiesta este comportamiento, oscila entre
4y 5 meses del afio.

Para el caso del afio 2050, la situacion en sentido general es semejante a la del
afio 2020, sin embargo, la cantidad de meses en que se presenta disminucién
de la variable en cuestidbn aumenta segun se observa de la tabla 3, oscilando
en 4y 9 meses al afio acorde a los escenarios que se manejan en este trabajo.
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Tabla 3. Variacién de la velocidad media del viento para el afio 2050 (m/s).

Escenario climatico

Mes del Afio CGCML1 ECHAM4 HadCM2
Enero -0,6 -0,01 -0,2
Febrero -0,38 -0,02 0,06
Marzo -0,06 -0,25 0,06
Abril 0,36 0,07 0,15
Mayo -0,06 -0,35 0,35
Junio 0,28 -0,08 0,02
Julio 0,26 -0,01 0,04
Agosto -0,11 -0,2 0,14
Septiembre 0,36 -0,38 0,1
Octubre -0,55 -0,32 -0,17
Noviembre 0,17 0,23 -0,07
Diciembre -0,34 0,4 -0,36

Tabla 4. Variacién de la velocidad media del viento para el afio 2080 (m/s).

Escenario climéatico

Mes del Afio
CGCM1 ECHAM4 HadCM2

Enero -0,7 0,29 -0,34
Febrero -0,33 -0,03 -0,05
Marzo -0,17 -0,16 0,03
Abril 0,05 -0,02 0,12
Mayo 0,04 -0,05 0,29
Junio 0,44 -0,03 -0,18
Julio 0,22 -0,26 -0,13
Agosto -0,15 -0,23 0,04
Septiembre 0,11 -0,55 0,18
Octubre -0,13 -0,24 -0,17
Noviembre -0,24 0,44 -0,37
Diciembre -0,41 0,86 -0,52

De la tabla 4 se verifica que a medida que se acerca el momento de la
duplicacién de la concentracion de CO,, la cantidad de meses en que se
presenta disminucion de la velocidad del viento aumenta independientemente
del escenario que se emplee, lo que motiva a pensar que hay mas elementos
para decir que ocurrira una disminucion del valor de esta variable en el futuro,
con la consiguiente afectacion en el potencial de energia edlica.

Si se realiza un andlisis general de los resultados obtenidos para cada uno de
los periodos estudiados (afios 2020, 2050 y 2080) y teniendo en cuenta la
media de todos los escenarios de cambio climéatico considerados en este
trabajo, se obtienen distintos grados de afectacion (Tabla 5), pero como
tendencia se aprecia que las variaciones de la afectacion de la potencia edlica
van a ser mas significativas a medida que se avanza en el tiempo, o sea, en la
medida en que se va elevando la concentracién atmosférica de CO..
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Tabla 5. Grado de afectacién general de la velocidad del viento.

Afo (periodo) Nivel de afectacion
2020 +3,0 %
2050 -3,8 %
2080 -91%

Una comprension mayor del efecto que se producira puede obtenerse si se
toman en cuenta de manera combinada la accion de la variacion de la densidad
del aire por el incremento de la temperatura, y de la disminucién de la velocidad
del viento sobre la potencia edlica media por unidad de area expuesta al viento
(P/A). Para ejemplificar esto se tendran en cuenta los resultados obtenidos del
escenario climatico HadCM2, que es uno de los que mas aceptacién han
obtenido para las condiciones del area del Caribe y que, ademas, posee toda
una serie de elementos que convencen para su utilizacién no solo como el mas
acertado para nuestras condiciones, sino también por su concepcion y calidad
[INSMET, 1999].

Para ello se calcularon las densidades del aire para las condiciones actuales y
futuras empleando para ello los datos de temperatura actual y del futuro
incremento de la temperatura, sustituyendo en la ecuacion de Clapeyron
(Pavlov et al., 1981):

pAire = (M/22,4) (273 P)/(T Po)
(1.1)

Donde:

pAire : densidad del aire (kg/m3).

M: masa molecular del aire (29 kg/kmol).

P: presién atmosférica a las condiciones dadas (kg/cm?).

Po: presion atmosférica a las condiciones normales (kg/cm?2).

T: temperatura absoluta (K).

Luego se sustituye en la ecuacion de potencia tedrica para el rotor por unidad
de superficie expuesta al aire (P/A), segun Eggleston (1998):

(P/A)= 0,5 pAire Vw3 (1.2)

De lo anterior se obtienen los valores de la tabla 6, que resume los resultados
que permiten evaluar el comportamiento de la potencia edlica para las
condiciones del periodo base (1991-2000), y futuras en la zona de Camaguey,
y el grado de afectacion en relacion con el periodo base sefialado.
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Tabla 6. Variacion de la densidad y potencia edlica para el 2080 en relacién
con el periodo base (1991-2000).

TM; Vw; | RoA; | (PIA), dt TM, Vw, | RoA, | (P/A), |Variacién
22,7 | 3,54 |1,1953| 26,5 | 1,86 24,56 | 3,2 |1,1878| 19,5 -26,6

22,6 | 3,67 11,1957 | 29,6 | 2,39 | 24,99 | 3,62 11,1861 28,1 -4,8
23,7 | 3,78 11,1912 | 32,2 | 3,04 | 26,74 | 3,81 11,1791 | 32,6 1,4
25,1 | 3,56 |1,1856 | 26,7 | 3,47 | 28,57 | 3,68 |1,1720| 29,2 9,2

26 3,2 |1,1821| 19,4 | 3,75 | 29,75 | 3,49 |1,1674 | 24,8 28,1
27 289 |1,1781| 14,2 | 4,71 | 31,71 | 2,71 11,1599 | 11,5 -18,8
27,5 3,3 |1,1762| 21,1 | 496 | 32,46 | 3,17 |1,1571| 18,4 -12,8

272 | 2,85 |1,1773| 13,6 | 455 | 31,75 | 2,89 |1,1598 | 14,0 2,7
269 | 2,36 |1,1785| 7,7 4,73 | 31,63 | 2,54 |1,1602| 9,5 22,7
259 | 2,44 |1,1825| 8,6 3,94 | 29,84 | 2,27 |1,1671| 6,8 -20,5

24,6 3,3 |1,1876| 21,3 | 3,34 | 27,94 | 293 |1,1744 | 14,8 -30,8
23,1 | 3,49 |1,1936 | 254 | 2,29 | 25,39 | 2,97 |1,1845| 15,5 -38,8

Donde:

TM1: temperatura media mensual del periodo base (°C).

Vw1l: velocidad media mensual del viento en el periodo base (m/s).

RoALl: densidad media del aire en el periodo base (kg/m3).

(P/A)1: potencia eolica por unidad de superficie, en el periodo base (W/m?2).

dt: incremento de temperatura esperado para el 2080 (°C).

TM2: temperatura media mensual para el 2080 (°C).

Vw2: velocidad media mensual del viento para el 2080 (m/s).

(P/A)2: potencia eolica por unidad de superficie, para el 2080 (W/m2).
Variacion: cambio en el valor de la potencia edlica con relacién al periodo base
(expresado en %).

De aqui puede apreciarse que, aunque existiran oscilaciones en el valor de la
potencia edlica (con meses que presentaran incremento y otros que
presentaran disminucion), el efecto neto es el de una disminucion de un 9 % en
el afo.

Conclusiones

- Independientemente del tipo de escenario climatico que se emplee, existira
una disminucion de la radiacion global durante cierta época del afio cuando se
produzca la duplicacién de la concentracién de CO2 atmosférico.

- Segun todos los escenarios climaticos probados, la variable climéatica viento,
experimentara una disminucion de su valor en determinado periodo del afio,
siendo mayor en frecuencia e intensidad a medida que se avanza en el tiempo.
Todos estos elementos deben ser tenidos en cuenta por los disefiadores y
proyectistas en el desarrollo de sus trabajos con vistas al futuro.
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Estudio de los Dias-Grado con fines térmicos en Santa Clara

Study of Day-Grade for Thermal Purposes in Santa Clara

Guillermo Saura Gonzalez
Ricardo Osés Rodriguez

Resumen

En este trabajo se discuten los datos de variables climatolégicas a lo largo del
afo para la evaluacion del ambiente con fines de enfriamiento y calentamiento.
Se presentan las distribuciones de frecuencia de los parametros mas
importantes, asi como se estiman indices estadisticos. Se utilizan técnicas de
correlacion y expresiones para predecir los parametros propuestos. Todo es
presentado en forma de metodologia para usar una base de datos que recoja el
tiempo que se mantiene la temperatura ambiental en un intervalo de
temperaturas dado, lo que permite usar la variable dias-grado en las
expresiones para el disefio e instalacion de sistemas de enfriamiento o
calentamiento.

Abstract

The paper discusses yearly weather variables data for thermal environmental
assessment purposes. The frequency distributions of the most important
parameters are presented, and statistical indicators are considered. Correlation
techniques and equations to predict the proposed parameters are used.
Everything is presented in the form of a methodology for using a database that
registers the time that the ambient temperature remains within a given interval
of temperatures, which enables the use of the degree-days variable in the
expressions for the design and installation of air conditioning systems.

Introduccion

El buen disefio de los edificios e instalaciones térmicas, tanto de enfriamiento
como de calentamiento, precisa del conocimiento de los niveles y la distribucion
de la temperatura ambiente. El desarrollo de importantes trabajos en técnicas
de la energia solar pasiva recientemente, ha mostrado gran informacion sobre
datos de la temperatura ambiente [Commission, 1985; Jones et al, 1982;
Phillips, 1984; Hawlader et al, 1990 y Tselepidaki et al, 1993]. Sin embargo, la
compilacion de estos datos ha sido realizada fundamentalmente para
propésitos de calentamiento, por lo que no se cuenta con informacion
disponible para el disefio y explotacion del comportamiento de sistemas de
enfriamiento; las metodologias existentes para la evaluacion de las cargas de
enfriamiento de los edificios e instalaciones estan principalmente basadas en el
uso de los dias-grado de enfriamiento [Tselepidaki et al, 1993 y Vida y Kreider,
1987]. Tanto para Europa como para Cuba estos parametros son raramente
conocidos y cuando existen son limitados solamente a una temperatura base
[Antinucci, 1992 y Antinucci, 1990].

El disefio de los sistemas de frio se realiza de tal forma que conducen a un
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sobredimensionamiento de la instalacion, referida al uso que se le dara. Los
sistemas pasivos e hibridos de enfriamiento requieren informacion adicional
como, por ejemplo, los dias-grado de enfriamiento nocturno para el calculo de
la eficiencia de ventilacién nocturna [ASHRAE, 1977; Maldonado, 1990 y
Baker, 1986], la variacion diaria de la temperatura, la distribucién en 24 h, los
valores maximos y minimos, asi como la distribucién de frecuencias de la
temperatura y el nimero de dias consecutivos sobre cierto valor [Samatouris,
1990].

El dato climatol6gico primario es tomado y procesado en las estaciones
meteoroldgicas. No obstante, para una clasificacion de los parametros
necesarios, asi como para reportes con propositos de enfriamiento y
calentamiento, no existe una definicion de la forma de la base de datos.

El presente trabajo trata de ofrecer una metodologia del tratamiento de los
datos tanto en invierno como en verano, 0 sea, con propositos de enfriamiento
o de calentamiento.

Materiales y métodos

Base de datos:

Santa Clara se caracteriza por un clima calido y humedo, con temperaturas
medias en verano entre 23y 27 °C, y entre 20 y 24 °C en invierno.

Debido a que el objetivo de nuestro trabajo es el estudio de las temperaturas
ambientes con propadsitos de enfriamiento y calentamiento se tomaron los
meses de febrero y julio, por ser el mas frio y el mas caliente, respectivamente.

La base de datos se disefid de forma tal que las variables recogieran el tiempo
en que la temperatura se mantenia por encima de un valor base prefijado.

Los valores base de la temperatura ambiental que se estudiaron fueron: 20, 22,
24, 26, 28 'y 30 °C, correspondientes al periodo 1977 a 1990, de una base de
datos diaria de la estacién agrometeorologica del Yabu.

Se procesaron los datos, ademas, en forma decenal.

Procesamiento:

Se utilizo la regresion lineal para buscar las ecuaciones que relacionan las
diferentes variables entre ellas y con respecto a la temperatura maxima y
minima.

Resultados y discusion

En la tabla 1 se muestra una estadistica descriptiva de las diferentes variables,
lo que es muy util a la hora del disefio de la instalacion, tanto para el calculo de
la capacidad de enfriamiento o calentamiento, como para la eleccion del tipo y

espesor de aislante. Como era de esperar, el valor medio disminuye a medida

gue aumentamos el valor base, al igual que la desviacion estandar; se aprecia,
ademas, cOmo en invierno es mayor la variabilidad de las variables.
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de las variables.

TH20 | TH22 | TH24 | TH26 | TH28 | TH30 | TX ™ | T™M

Media
febrero

DeSVTIP 350 8 1 279,4 2257 203,7 1544 86,46 | 2,64 | 2,64 2,17
febrero

982,41 685,0 448,91 273,1 1350 39,64 28,0 16,93 21,8

'\?jl‘ij;a 1440 | 1376 | 1039 | 720,8 | 522,3 | 326,9 | 32,33 | 22,17 26,49
Dejﬁﬁo“p 0 147,5|237,7 1875 1456 1401 0,94 0,94 | 0,86

TH20, TH22, ..., TH30: Numero de minutos diario promedio mensual con
temperatura por encima de los 20 °C, 22 °C, ..., 30 °C.

La figura 1 muestra la marcha histérica para el mes de febrero de la
temperatura media en la estacién meteoroldgica del Yabu. Como puede
apreciarse, no existe una tendencia evidente, por lo que la media mantiene una
estabilidad relativa, variando entre los 15,5 °C y los 25,5 °C. Similar
comportamiento en cuanto a la forma de la curva se presenta para el mes de
julio.

Fig. 1. Marcha histérica para el mes de Febrero de la temperatura media.

267

™

1990 1921 1992 1903 T4

A continuacién se comparan las distribuciones de frecuencia para el mes de
febrero (Fig. 2) y para el mes de julio (Fig. 3), observandose como para el mes
mas frio la distribucion se inclina hacia la derecha, el valor modal se encuentra
situado a la derecha del valor medio, por lo que se presenta una asimetria
izquierda, en el caso del mes de julio la asimetria no es tan acentuada,
pudiéndose considerar en buen grado aproximadamente simétrica. Este tipo de
informacion es necesaria para la evaluacion del desempefio de las técnicas de
pipeo, para estimar el periodo posible en que el sistema puede operar, asi
como para utilizarse también en la primera estimacion de las necesidades de
enfriamiento.
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Fig. 2. Histograma de temperatura media para el mes de julio.
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Fig. 3. Histograma de temperatura media para el mes de febrero.
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La figura 4 muestra el comportamiento decenal para ambos meses del tiempo
en gue la temperatura ambiental tiene valores por encima de cierta de
temperatura base.
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Fig. 4. Comportamiento Histérico decenal para los valores bases.
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En el mes de febrero se puede apreciar un ligero incremento en la decena
segunda y tercera con respecto a la decena primera; sin embargo, para el mes
de julio se aprecia un ligero descenso en la segunda decena, comportandose
de manera semejante la segunda y la tercera decena.

En la figura 5 se puede apreciar el comportamiento de la marcha diaria del
tiempo sobre un valor base de temperatura para el mes de febrero. Se observa
un comportamiento muy similar para todas las variables con valores superiores
a las 3 h sobre la temperatura de 28 °C a partir del dia 19, y valores superiores
a las 13 h para el valor base de 20 °C; lo anterior pone en evidencia que, pese
a estar en presencia del mes mas frio del afio, nuestro pais es un eterno
verano. Para el caso del mes de julio en la figura 6 se observan valores
superiores a las 6 h sobre la temperatura base de 28 °C, mientras para el valor
base de 30 °C este tiempo se reduce a 3 h.

Fig. 5. Marcha Historica diaria del tiempo sobre un valor
base de temp en febrero.
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Fig. 6. Marcha Historica diaria del tiempo sobre un valor base. Mes de julio.
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Posteriormente se calcularon las ecuaciones de regresion entre el valor base
mas pequefo (TH20) y los restantes (TH22 al TH30), los resultados se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Regresiones con respecto a TH20. R = Coeficiente de Correlacion.

Var Dep R Std Dev F Sig F | C. Th20 Constante
TH22 0,86 205,6 873,4 0,000 1,060 -251,58
TH24 0,76 2424 410,0 0,000 0,860 -299,44
TH26 0,75 195,2 385,8 0,000 0,675 -318,47
TH28 0,74 162,2 373,3 0,000 0,548 -330,87
TH30 0,63 143,5 198,9 0,000 0,354 -242,23

Std Dev= Desviacion estandar. F= Estadistico de Fisher. C= Coeficiente de la
ecuacion. Sig F= Significacién de la F.

En general, todas las ecuaciones son significativas para a = 0,01, los
coeficientes de correlacion son altos, mayores que 63 % y los errores de
estimacion pequefios. Se puede apreciar cobmo a medida que aumenta el valor
base el coeficiente de correlacion lineal va decreciendo.

En la tabla 3 se muestran los parametros de las regresiones con respecto a la
temperatura maxima media (TX) y a la temperatura minima media (TN); todas
las ecuaciones son significativas para a = 0,01, los coeficientes de correlacion
son altos, superiores a 78 % y los errores de estimacion pequefios. Como se
puede apreciar los coeficientes de correlacion y los errores de estimacion son
mas pequefos que los de la tabla 1, por lo que para el célculo de los valores de
temperatura base es preferible utilizar los valores de TX y TN, teniendo en
cuenta ademas que si se decidiera realizar una expedicion para la
caracterizacion de determinado punto de interés, seria mas factible la medicion
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con termoémetros de los valores de TX y TN que con equipos registradores,
pues son mas costosos y escasos.

Tabla 3. Regresiones con respecto a los TXy TN. R = Coeficiente de
Correlacion.

Var Dep R Std Dev F Sig F Té(o-l(;fN

TH20 0,91 136,8 728,0 0,000 '41,761,8

TH22 0,92 153,4 901,8 0,000 64,3658 -251,58
TH24 0,88 176,3 518,8 0,000 67,447,8 -299,44
TH26 0,86 147,0 450,6 0,000 161,229,1 -318,47
TH28 0,86 122,3 439,8 0,000 |51,322,4| -330,87
TH30 0,78 116,2 229,0 0,000 [36,114,5| -242,23

Constante

Coef = Coeficientes de la ecuacion. Std Dev = Desviaciéon estandar. F =
Estadistico de Fisher. Sig F = Significacion de la F.

Conclusiones

- Se logré un analisis de las temperaturas ambientales enfocado hacia el
disefio e instalacion de equipos y obras que realicen o empleen procesos de
calentamiento y/o enfriamiento.

- En una expedicién para la caracterizacion de determinado punto de interés es
mas factible la medicion con termometros de los valores de la TX y la TN.
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Resumen

Se presenta un trabajo sobre torrefaccion de biomasa realizada en un reactor
de laboratorio. El reactor tiene un didmetro de 0,04 my un largo de 0,5 m. El
mismo es calentado mediante resistencias eléctricas. Las biomasas utilizadas
son dos tipos de maderas, abedul y pino, y bagazo de cafia de azlcar. Se
utilizan 3 temperaturas de tratamiento (230, 250 y 280°C) y 3 tiempos de
residencia (1, 2 y 3 h). Se estudia el efecto del tipo de biomasa utilizada,
temperatura y tiempo de residencia, sobre las propiedades de los productos.
Los productos obtenidos son caracterizados (contenido energético, humedad,
cenizas y fraccion volatil). Los productos gaseosos de la torrefaccion son
analizados. El tipo y composicion de la biomasa influye en la distribucion de los
productos obtenidos. Durante la torrefaccion ocurren cambios en las
propiedades fisicas y quimicas de la biomasa. El contenido de carbén fijo y la
densidad energética aumenta tanto con el tiempo y la temperatura, mientras
gue el rendimiento en peso del producto sélido disminuye. La biomasa torrada
tiene propiedades hidrofébicas y un mayor poder calorifico que la biomasa
precursora.

Abstract

The paper presents a work on biomass heat drying, which was carried out in a
laboratory reactor. The reactor has a diameter of 0,04 m and a length of 0,5 m.
It is heated by means of electric resistances. The biomasses used are two types
of wood, birch and pine, and sugar cane bagasse. Three treatment
temperatures are used (230, 250 and 280°C) and three residence times (1, 2
and 3 h). The effect of the type of biomass utilized, temperature and residence
time on the properties of the products is studied. The obtained products are
characterized (energy contents, humidity, ashes and volatile fraction). The gas
products of the heat drying are analyzed. The type and composition of biomass
influences the distribution of the obtained products. During heat drying, physical
and chemical properties of biomass change. The contents of fixed charcolacoal
and the energy density increase with both time and the temperature while the
yield in weight of the solid product diminishes. The heat-dried biomass has
hydrophobic properties and a greater heating power than the precursor
biomass.
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1. Introduccién

La torrefaccidon es una alternativa para el mejoramiento de las propiedades de
la biomasa como combustible. Consiste en un calentamiento lento de la
biomasa en una atmésfera inerte, a una temperatura maxima de 300 °C
[Fonseca et al, 1998]. Se produce un producto sélido uniforme con bajo
contenido de humedad y alto poder calorifico comparado con la biomasa inicial.

El proceso puede llamarse pirdlisis suave, con la formacion de un producto
sélido que retiene aproximadamente 70 % del peso inicial y de 80 a 90 % del
poder calorifico inicial [Arcate, 2000].

La biomasa torrada puede sustituir al carbon vegetal en un gran namero de
aplicaciones como combustible para cocinas domeésticas de lefia, para
calentamiento de residencias, produccién de biomasa peletizada y en briquetas
para uso comercial y doméstico [Bourgeois y Doat, 1985; Girard y Shah, 1991 y
Battacharya et al, 1995]. La biomasa torrada puede ser usada como
combustible en la industria. Con un intervalo entre 30 y 35 % de carbdn fijo, la
biomasa torrada es un excelente agente reductor [Girard y Shah, 1991]. La
biomasa torrada puede ser mezclada con carbdén mineral y quemada en una
caldera de carbon mineral pulverizado. Una ventaja importante de la madera
torrada, en comparacién con la madera original, es su uniformidad. La madera
torrada es un combustible producible, flexible y con éptimas propiedades de
combustion y de transporte. Debido al bajo contenido de humedad de la
madera torrada, la calidad del combustible es mejor y el costo del transporte
menor. Las propiedades de la madera torrada deberian implicar un
mejoramiento en la operacion de los gasificadores, donde la estabilidad del
proceso es importante [Bourgeois y Doat, 1985].

2. Método, materiales y reactor

En cada experimento se utilizan 65 g de biomasa. Se usa un flujo de nitrégeno
de 5 L/h como gas inerte. Algunos experimentos son realizados también con un
flujo de nitrégeno de 10 L/h, usando pino como materia prima. El reactor es
calentado a la temperatura final elegida (230, 250 y 280 °C). La muestra es
mantenida a la temperatura final durante un periodo determinado de tiempo (1,
2y 3 h), luego se apagan los calentadores eléctricos. Después del tratamiento
se deja enfriar el reactor. Antes de cada experimento se hacen circular 12 L de
nitrégeno para evitar la presencia de oxigeno en el reactor.

El producto sdlido torrado es pesado y caracterizado. Se estudia la influencia
de las condiciones experimentales (temperatura, tiempo de residencia y flujo de
gas inerte) sobre la distribucion de los productos y sobre sus propiedades.

2.1. Biomasa

Dos tipos de madera, abedul y pino, y bagazo de cafia de azUcar, son
seleccionados como materia prima. El bagazo de cafia de azucar es el residuo
sélido en los centrales azucareros después de la extraccion de los jugos
azucarados.

Las muestras de madera son primeramente molidas, tamizadas y separadas en
fracciones. Las muestras de pino tienen un diametro entre 1 y 3,2 mm, mientras
que las de abedul tienen un tamafio de particula entre 1,0y 1,35 mm. Las
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muestras de bagazo no fueron tamizadas ni separadas en fracciones. La tabla
1 muestra el contenido de cenizas y humedad de las biomasas originales.

Tabla 1. Materias primas.

Biomasa Cenizas Humedad
- p% lh p%
Abedul 0.50 5.4
Pino 0.14 5.1
Bagazo 2.24 4.4

lh: libre de humedad.

2.2. Equipo

La figura 1 muestra el equipo utilizado en los experimentos. Incluye un reactor
cilindrico y un equipo para la condensacioén de los productos liquidos y
medicion de los productos gaseosos. El reactor (0,5 m de largo y 0,04 m de
diametro) es calentado por calentadores eléctricos. El reactor consiste en dos
cilindros. La muestra se sitta en el cilindro interior, el cual tiene una red
metdlica en la parte inferior. Dicho cilindro interior se puede sacar por arriba, de
manera de poder retirar la biomasa torrada producida. La parte exterior esta
conectada mediante una rosca a un tubo metalico, a través del cual los volatiles
son transportados al equipo de separacion de productos liquidos. Los volatiles
se enfrian en el condensador de agua. El gas pasa a través de una columna
conteniendo algodon y pentoxido fosforico como agente secante y luego es
transportado a una bolsa. Luego el gas es analizado en un cromatografo de
gases. Se analiza la concentracién de CO,, H,, CO, N2, CHy4, e hidrocarburos
C, (etano, eten y acetileno).

Figura 1. Equipo.
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3. Resultados y discusion
3.1. Distribucion de productos

La tabla 2 muestra el rendimiento de los productos obtenidos en los
experimentos, asi como el contenido de humedad y ceniza del producto solido
torrado.

Tabla 2. Distribucion de productos a diferentes condiciones.
- Condiciones torrefaccionRendimiento de productos| - -

Biomasa| T |Tiempo| Flujo N, | Sdlido |Liquido| Gas |Ceniza Humed.
- °C h I/h p% lhc | p% lhc | p% Ihc | p% |h p%

Abedul | 230 2 5 86,9 11,5 1,6 0,60 1,66
Abedul | 250 1 5 85,5 12,8 1,7 0,64 1,62
Abedul | 250 2 5 85,0 12,9 2,1 0,65 1,56
Abedul | 250 3 5 82,1 13,9 4,0 0,67 1,33
Abedul | 280 2 5 68,9 26,3 4,8 0,75 1,30
Pino | 230 1 5 92,4 7,0 0,6 0,15 2,13
Pino | 230 2 5 90,4 8,9 0,7 0,16 2,03
Pino | 230 3 5 86,7 11,7 1,6 0,16 1,56
Pino | 250 1 5 88,2 10,8 1,0 0,16 1,90
Pino | 250 2 5 85,4 13,1 15 0,16 1,80
Pino | 250 3 5 83,3 14,4 2,3 0,17 1,56
Pino | 280 1 5 78,1 19,8 2,1 0,18 0,80
Pino | 280 2 5 72,1 23,2 4,7 0,20 0,61
Pino | 280 3 5 69,0 25,7 53 0,21 0,51
Bagazo | 230 1 5 87,5 9,9 2,6 2,41 2,50
Bagazo | 230 2 5 85,0 10,0 50 2,66 2,23
Bagazo | 230 3 5 83,7 10,3 6,0 2,46 2,00
Bagazo | 250 1 5 78,9 10,7 10,4 2,84 1,95
Bagazo | 250 2 5 77,5 10,9 11,6 2,89 1,69
Bagazo | 250 3 5 75,4 12,6 12,0 2,97 1,63
Bagazo | 280 1 5 68,6 18,5 12,9 3,27 1,81
Bagazo | 280 2 5 64,7 20,5 14,8 3,46 1,68
Bagazo | 280 3 5 63,8 21,0 15,2 3,51 1,02
Pino | 230 1 10 92,1 7,3 0,6 0,15 1,69
Pino | 230 2 10 90,3 9,0 0,7 0,15 1,53
Pino | 230 3 10 89,2 9,4 1.4 0,16 1,38
Pino | 250 1 10 87,1 11,2 1,7 0,16 1,21
Pino | 250 2 10 85,3 13,0 1,7 0,16 0,93
Pino | 250 3 10 83,5 14,4 2,1 0,17 0,90
Pino | 280 1 10 77,3 19,6 3,1 0,18 0,79
Pino | 280 2 10 70,4 23,3 6,3 0,20 0,59
Pino | 280 3 10 67,1 26,0 6,9 0,21 0,55

T: temperatura. Tiempo: tiempo de residencia: duracion del tratamiento a la
temperatura final. Ihc: libre de humedad y cenizas. |h: libre de humedad. p% = por
ciento en peso.
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La distribucion de los productos es influenciada por el tipo y composicion de la
biomasa usada. En los experimentos con madera (abedul y pino) se producen
mayor cantidad de producto sélido y menor cantidad de agua-alquitran y gas,
gue en los experimentos con residuos agricolas (bagazo). La produccién de
sélido después del proceso de torrefaccion a 250 °C durante 2 h es 85,4 p%
usando pino como materia prima, y 85,0 p% usando abedul, pero 77,5 p%
usando bagazo. El rendimiento de gas después del proceso de torrefaccion a
250 °C durante 2 h es 1,5 p% usando pino, y 2,1 p% usando abedul, pero
11,6 p% usando bagazo.

Cuando la temperatura es aumentada de 230 °C a 280 °C, la produccion de
biomasa torrificada disminuye, mientras que la produccion de gases y mezcla
alquitran-agua aumenta. El efecto de la temperatura sobre la distribucion de
productos es mas pronunciada entre los 250 °C y 280 °C que entre los 230 °C
y 250 °C. Un incremento del tiempo de duracién de la torrefaccion de 1 ha 3 h
provoca una disminucion en la cantidad de biomasa torrada y un aumento de la
cantidad de volatiles producidos. Ademas, los resultados muestran que no hay
una influencia pronunciada del flujo de gas inerte en las condiciones escogidas
en el trabajo (experimentos con pino variando el flujo de gas inerte de

5a 10 L/h).

La biomasa torrada tiene propiedades hidrofébicas, de manera que no absorbe
humedad del aire durante su almacenamiento. La tabla 2 muestra el contenido
de humedad en la madera y bagazo de cafia torrados después de un tiempo de
almacenamiento de 30 a 45 dias. Los resultados muestran que después de un
periodo de 30 a 45 dias, los productos de biomasas torradas han absorbido
cantidades pequefias de humedad. Sin embargo, el contenido de humedad en
el producto torrado es muy inferior al contenido de humedad en la biomasa de
origen (aproximadamente 5 %).

3.2. Composicion elemental

El analisis elemental de la biomasa y de sus productos torrados (tabla 3)
muestra que el contenido de carbono aumenta con la temperatura del torrado y
que el contenido de hidrégeno y oxigeno decrece. Las pérdidas en oxigeno y
hidrégeno se deben a la formacion de agua y monéxido y dioxido de carbono
durante el torrado. En los experimentos con bagazo se obtuvo un contenido de
carbono en el producto soélido, inferior que el obtenido en los experimentos con
pino y abedul.

Tabla 3. Analisis elemental.
Biomasa T t | C N H | O | CV CV, Recup. H/C OIC
Dif? CV, energia
- °C hour| p% p% p% | p% MJkg ° | %° |relac.® relac.’
Ihc ¢ /Ihc ¢/Ihc ¢ Ihc ©

Abedul,raw | - | - |455/0,1 6,2 48,2 16,44 - - 1,64 | 0,79
Abedul 230, 2 /50,8 0,16/ 6,0 | 43 |18,79/1,14| 99,34 | 1,42 | 0,63
Abedul 250 1 |51,5 0,15 5,8 42,5/18,83/1,15 97,94 | 1,35 | 0,62
Abedul 250 2 51,6/0,17/5,9 42,2 19,1911,17| 99,24 | 1,40 0,61
Abedul 250 3 /52,6/0,16 6,2 | 41 20,001,22| 99,91 K 1,41 0,58
Abedul 280 2 /56,6/0,17 /5,6 37,6 21,071,28 88,31 A 1,19 @ 0,50
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Pino, raw | - 46,6/0,06| 6,4 | 46,9 17,30, - - 1,65 | 0,75

Pino 230/ 1 |49,7/0,06|5,9 | 44,3 |18,07/1,04| 96,51 | 1,42 | 0,67
Pino 230/ 2 |50,0/0,05/5,9 | 44 |18,22/1,05| 95,21 | 1,42 | 0,66
Pino 230/ 3 |51,5/0,05|6,2 /42,2 |19,44/1,12| 97,41 | 1,44 | 0,61
Pino 250/ 1 |50,9/0,06|5,8 43,2 |18,51/1,07| 94,39 | 1,37 | 0,64
Pino 250/ 2 |51,8/0,07|5,8 42,3 |18,96/1,10| 93,61 | 1,34 | 0,61
Pino 250/ 3 |52,4/0,06/5,9 /41,6 |19,42/1,12| 93,51 | 1,35 | 0,60
Pino 280/ 1 |56,4/0,06/5,5| 38 |20,80/1,20| 93,88 | 1,17 | 0,51
Pino 280/ 2 |59,1/0,07|5,6 | 35,2 |22,30/1,29| 92,95 | 1,14 | 0,45
Pino 280/ 3 |59,6/0,07|5,7 | 34,6 |122,71/1,31| 90,57 | 1,15 | 0,44
Bagazo, raw| - | - |44,8|0,25| 5,8 |49,10/15,50 - - 1,55 | 0,82
Bagazo 230/ 1 |48,6/0,25|5,6 45,50/17,08/1,10| 96,47 | 1,38 | 0,70
Bagazo 230/ 2 |48,8|0,26|5,6 45,30/17,18/1,11| 94,26 | 1,38 | 0,70
Bagazo 230 3 |49,2/0,28|5,7 44,90/17,491,13| 94,47 | 1,39 @ 0,69
Bagazo 250 1 |50,60,30|5,6 43,5018,08 1,06 92,04 | 1,33 | 0,64
Bagazo 250 2 |50,60,30|5,6 43,5018,08 1,05 90,45 | 1,33 | 0,64
Bagazo 250 3 |51,5/0,32|5,7 42,50/18,691,07| 90,94 | 1,33 @ 0,62
Bagazo 1280 1 |52,8/0,39|5,3 41,50/18,73/1,04| 82,93 | 1,20 A 0,59
Bagazo 280 2 |54,7/0,41|5,4 39,5019,841,10 82,83 | 1,18 | 0,54
Bagazo 280/ 3 |55,4|0,44|5,5 |38,70/20,34/1,09| 83,76 | 1,19 | 0,52

Flujo de nitrégeno usado en estos experimentos: 5 L/h. O dif: el oxigeno es
calculado por diferencia. “CVp: Poder calorifico del producto torrado. CVy:
Poder calorifico de la biomasa de origen. Ihc: libre de humedad y cenizas, Ih:
libre de humedad. p% = por ciento en peso. *Recuperacion de energia = CV, *
rend, sélido / CV,. 'relacién = cantidad de atomos H / cantidad de atomos.

C = (%H/1) / (%C/12). °relacion = cantidad de atomos O / cantidad de &tomos.
C = (%0/16) / (%C/12).

A mayores temperaturas de torrefaccion, el contenido de C en el producto
sélido aumenta, mientras que disminuye el contenido de H y O. Por lo tanto, el
poder calorifico (CV) del producto sélido torrado aumenta con la temperatura, A
temperaturas sobre los 250 OC se observa un mayor efecto de la temperatura
sobre el poder calorifico del producto torrado. También, cuando se incrementa
el tiempo de residencia en la torrefaccion aumenta el poder calorifico. El poder
calorifico es calculado usando la composicion elemental de la muestra [Ruyter,
1982]: CV = 0,34 %C + 1,40 %H - 0,16 %0 (MJ/kg).

Los productos sélidos obtenidos en los experimentos con abedul, pino y
bagazo tienen grados de carbonizacion similares (CVp/CVb). El grado de
carbonizacion es calculado como la relacion entre el poder calorifico del
producto torrado y el poder calorifico de la biomasa inicial. El grado de
carbonizacion aumenta con la temperatura.

Durante la torrefaccion se producen cambios en la composicion quimica de la
biomasa. Como se muestra en la tabla 3, el contenido de carbono aumenta a
expensas de una disminucién del contenido de oxigeno e hidrogeno, por lo que
las relaciones de cantidad de a&tomos H/C y O/C disminuyen.
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3.3. Composicion de los productos gaseosos
La composicion del producto gaseoso obtenido en torrefaccion se muestra en
la tabla 4.

Tabla 4. Composicion de los productos gaseosos (libre de nitrdgeno y agua).

Biomasa| T | Tiempo | Nz Flujo| CHy C, CO, CO
°C horas I/h vol% | vol% | vol % | vol %
Abedul | 230 2 0,1 0,05 81,0 18,8

62

Abedul | 250 1 5 0,1 0,05 81,2 18,6
Abedul | 250 2 5 0,1 0,06 80,3 19,5
Abedul | 250 3 5 0,2 0,10 77,0 22,7
Abedul | 280 2 5 0,3 0,13 75,0 24,5
Pino 230 1 5 0,2 0,05 76,7 23,0
Pino 230 2 5 0,2 0,08 70,0 29,4
Pino 230 3 5 0,3 0,10 69,5 30,1
Pino 250 1 5 0,2 0,05 76,4 23,3
Pino 250 2 5 0,2 0,07 70,0 29,7
Pino 250 3 5 0,3 0,09 64,5 35,1
Pino 280 1 5 0,3 0,09 68,2 31,4
Pino 280 2 5 0,4 0,12 64,3 35,1
Pino 280 3 5 0,4 0,36 62,3 36,9
Bagazo @ 230 1 5 bld 0,05 84,4 15,5
Bagazo | 230 2 5 bld 0,06 83,0 16,9
Bagazo | 230 3 5 0,2 0,08 81,1 18,6
Bagazo @ 250 1 5 bld 0,10 78,1 21,8
Bagazo @ 250 2 5 bld 0,10 77,1 22,8
Bagazo | 250 3 5 0,4 0,10 73,5 26,0
Bagazo @ 280 1 5 0,1 0,06 78,1 21,7
Bagazo | 280 2 5 0,3 0,13 75,5 24,0
Bagazo @ 280 3 5 0,8 0,17 71,0 28,0
Pino 230 1 10 bld bld 80,0 20,0
Pino 230 2 10 0,2 bld 66,6 33,2
Pino 230 3 10 0,2 0,04 59,5 40,2
Pino 250 1 10 0,2 0,05 69,5 30,2
Pino 250 2 10 0,3 0,06 63,8 35,8
Pino 250 3 10 0,4 0,10 59,0 40,5
Pino 280 1 10 0,4 0,06 58,2 41,3
Pino 280 2 10 0,6 0,18 60,3 38,9
Pino 280 3 10 0,7 0,23 55,9 43,1

T: temperatura. Tiempo: tiempo de residencia, duracion de la torrefacciéon a la
temperatura final. bld: bajo el limite de deteccién.

Las mayores temperaturas favorecen la produccion de CO, metano e
hidrocarburos C2, mientras que disminuye el porcentaje de CO; en el producto
gaseoso (Tabla 4). El efecto de la temperatura sobre la composicion de un
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producto gaseoso es mas pronunciado entre 250 y 280 0C que entre 230
y 250 OC. Mayores tiempos de residencia producen el mismo efecto sobre la
composicion de los productos gaseosos, que un aumento de la temperatura.

4. Conclusiones

El tipo de biomasa influye sobre la distribucion de los productos. Las muestras
de madera (abedul y pino) producen més producto sélido y menos productos
liquidos y gaseosos que el residuo agricola estudiado (bagazo de cafia de
azucar). El rendimiento de sdlido disminuye mientras que el rendimiento de
gas, alquitran y agua disminuye cuando se aumenta tanto la temperatura como
el tiempo de residencia. No se encontré una influencia significativa del flujo de
nitrdgeno sobre la distribucion de los productos en las condiciones
seleccionadas.

El contenido de carbono en el producto sélido aumenta a temperaturas mas
elevadas y a tiempos de residencia mas largos, mientras que el contenido de
hidrogeno y oxigeno disminuye. Por lo tanto, el poder calorifico de la biomasa
torrada aumenta con la temperatura y el tiempo de residencia.

El porcentaje de CH4, Hz, CxHy, y CO en el producto gaseoso aumenta con la
temperatura, mientras que el porcentaje de CO, disminuye.

Las muestras de biomasa torrada absorben pequefias cantidades de humedad.
Sin embargo, el contenido de humedad es mucho mas inferior en el producto
torrado, que en la biomasa originaria.
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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo presentar, de forma didactica, diferentes
aspectos relacionados con la obtencion y caracterizacién de electrodos
composite sobre la base de niquel, por lo que se escogi6 el composite
Ni/Al203 como material de electrodo para la RDH.

Abstract

The aim of the paper is to present, in a didactic style, different aspects related
to obtaining and characterizing nickel-based composite electrodes, for which
the composite Ni/Al203 was chosen as electrode material for the RDH.

Introduccion

La necesidad de obtener algun portador energético que posea las mismas
ventajas de los combustibles fésiles actuales ha obligado a buscar nuevas
fuentes de energia renovable. Por esta razon, en la actualidad se ha
identificado al hidrégeno como el combustible del futuro [Turrini, 1999].

La electrdlisis del agua es el unico método actual que puede ser utilizado en
una produccion de hidrégeno a escala industrial; sin embargo, el alto costo de
produccion llama a mejorar el trabajo a altas temperaturas con
electrocatalizadores mas eficientes [Babir y Veziroglu, 1992]. Actualmente esta
es la principal direccién hacia la que se orientan las investigaciones y consiste
en la busqueda de mejores materiales para la reaccién de desprendimiento de
hidrégeno (RDH).

En la busqueda de mayor actividad, se han obtenido nuevos electrodos por el

aumento del area superficial o mediante la modificacion de la estructura de
materiales tradicionales [Trassati, 1992].

54



En este sentido se viene trabajando en diferentes tipos de electrodos, tanto
composites [Tonida et al, 1992 y Raj, 1992] como aleaciones [Huot et al, 1991 y
Choquette y Menard, 1990]. Se ha encontrado que electrodos de MoS2 [Huot
et al, 1999 y Gala et al, 1984], son superiores a los de sulfuro de Ni, Co y Fe.
Ademas, se han estudiados materiales conteniendo Sn, en aleaciones Ni-Sn
[Divisek et al, 1989 y Conway, 1983], presentando compuestos intermetalicos,
asi como aleaciones Ni-Zn, Ni-Co, Ni-Mo, Ni-W, Ni-Fe y Ni-Cr, siendo el Ni-Mo
el de mejores caracteristicas electrocataliticas [Choquette, 1990].

Este trabajo tiene como objetivo presentar de forma didactica diferentes
aspectos relacionados con la obtencion y caracterizacion de electrodos
composite sobre la base de Ni, por lo que se ha escogido el composite

Ni/Al203 como material de electrodo para la RDH.

Parte experimental

Para la obtencion de los electrodos composite se utiliza una celda de vidrio que
se nombrara celda T, formada por tres electrodos, un catodo (al centro) y un
anodo de Ni despolarizados por cada cara (electrodos extremos). La capacidad
es de 300 ml, el sustrato metdlico (catodo) puede ser de Ni (BDH) de 0,15 mm
de espesor, con un area activa de 3 cm2 por ambas caras. Ademas, consta de
una camiseta para recircular agua por medio de un termostato, que permite
mantener constante la temperatura de trabajo. La celda esta sujeta de forma tal
que puede rotar 180 oC, con lo que se logra que la cara anterior del catodo,
donde se sedimenta el polvo suspendido en la solucién, pasa a ser la cara
posterior. Esta rotacion permite mantener las particulas de polvo en
suspension, que van sedimentando con el tiempo sobre la cara anterior del
catodo, lo que permite que codepositen con el catién en solucion. Por esta
razén, el tiempo de rotacion (t) es un parametro muy importante en la
construccion de este material composite, ya que tiene una gran influencia en la
composicion y morfologia de estos electrodos. Los tiempos de rotacion de la
celda pueden ser hasta de 8 min.

Para la electrodeposicion del material composite se utiliza un bafio de niquel
Watts. Para los ejemplos que se muestran, las concentraciones del bafio son
las siguientes:

c(NiSO,4) = 137 g/L, c(H3BO3) = 30 g/L, c(NiCI2) = 55 g/L, pH = 4.

La temperatura de trabajo es la usual para los bafios de Watts, o sea, de 60 °C,
el tiempo de electrolisis es alrededor de 80 minutos para obtener una capa del
material composite de varias micras, la densidad de corriente (pardmetro muy
importante) puede oscilar entre 20 y 50 mA/cm2. Para los ejemplos que se
muestran, se tomo6 20 mA/cm2, y los tiempos de rotacion de la celda fueron de
8 min. Se utilizé alimina en polvo (Al203) con un diametro de particula

de 3,75 mm.

Despegando la capa superficial (material composite) del sustrato, es posible
hacer una determinacion del contenido de Ni, la que se puede realizar por
analisis gravimétrico, que consiste en una digestion de la muestra con acido
nitrico y una posterior valoracién complejométrica de Ni con EDTA por la
técnica analitica tradicional. Los pasos fundamentales del procedimiento
analitico utilizado son los siguientes: Se pesan alrededor de 1 g de la muestra,
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se adiciona HNO3 hasta total digestion por calentamiento (con mucho cuidado)
hasta ebulicion, se trasvasa cuantitativamente a un volumeétrico de 100 mL, se
enrasa, se filtra con mucho cuidado con doble papel de filtro, se afiaden 5 mL
de NH3 y una pizca de murexida, y se valora con EDTA 0,01 mol/L
estandarizado.

Para conocer las caracteristicas morfoldgicas de la superficie de estos
electrodos se tomaron fotografias de microscopia electronica de barrido (SEM),
con aumento de 50 y 500 um en un equipo SEM Hitachi S 2300.

Resultados y discusion

Los electrodos composite que se obtuvieron fueron de buena calidad, pues el
depadsito tenia incrustadas gran cantidad de particulas de alimina, presentando
una superficie aspera con cierta rugosidad y en ninguno se despego el depdosito
del metal base (sustrato). En la tabla 1 se muestran los resultados del analisis
quimico para determinar el contenido de Ni de tres réplicas. Segun se puede
apreciar de la tabla, el mayor porciento de alimina se obtiene para t = 8 min, lo
que pudiera indicar que al aumentar t aumenta el contenido de alimina en el
composite. Este aspecto fue comprobado en otros experimentos y pudiera
explicarse porque con el aumento de t, la deposicion de Ni en la cara invertida
permite una mayor consolidacion de las particulas dentro del enrejado
cristalino. Ademas, con estos resultados se confirma que con el uso de este
tipo de celda y la variacion del tiempo de rotacion, se pueden obtener
electrodos composite de diferente composicion.

Como en cualquier otro proceso heterogéneo, las caracteristicas superficiales
adquieren una gran importancia, ya que la selectividad que puede presentar un
catalizador para acelerar una reaccion en especifico esta relacionada con la
estructura de su superficie y con el fendbmeno de la adsorcion. Debido a ello, se
hace imperioso conocer las caracteristicas morfologicas de estos electrodos
composite.

Por esta razon se tomaron fotografias de SEM para diferentes electrodos, lo
que se muestra en la figura 1.

Fig. 1. Fotos SEM de diferentes electrodos composite.

Segun se aprecia en las fotos, la distribucion de la alimina es homogénea, se
observa que algunas particulas muy proximas a la superficie estan cubiertas
por el depdsito de niquel, la superficie es compacta y poco porosa debido a las
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protuberancias del depdsito y en ocasiones la formacion del depdsito da la
impresion de capas o laminas superpuestas, que se debe a la rotacion de la
celda.

Tabla 1 Contenido de niquel en los electrodos composite.

t (min) | Contenido de Ni promedio*/% | Error de la media/%
4 94 1
8 89 0,9
*Promedio de 3 muestras.

Conclusiones

1. En la obtencion de los electrodos composite se observé que se pueden
obtener electrodos de diferente composicion variando el tiempo de rotacion,
obteniéndose mejores resultados para t = 8 min.

2. Mediante microscopia electronica de barrido se pueden apreciar diferentes
caracteristicas de los electrodos obtenidos.
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Resumen

Se muestran los resultados de la digestion anaerobia del efluente proveniente
de la pasteurizacion de la pulpa de café, con el fin de utilizar esta ultima como
sustrato para la produccién de hongos comestibles. Como resultado de la
medicion del volumen de metano producido en funcion del tiempo de digestion,
se obtuvo una relacion funcional que evidencié un comportamiento diauxico
caracteristico de los sustratos con constituyentes de diferente complejidad
estructural. Se estimaron las velocidades maximas de crecimiento para las dos
etapas de la diauxia asi como el rendimiento, la eficiencia y la productividad del
proceso. Ademas se caracterizé el sustrato, el inodculo, el producto final
fermentado y el lodo de acuerdo con su contenido de sélidos en diferentes
estados fisicoquimicos, AGV, DQO vy el pH, siguiendo lo recomendado en los
métodos estandares. Se concluye que mediante la digestion anaerobia de este
residuo resulta posible su biodegradacion en batch, con eficiencias de
remocion de la DQO de 62 % y rendimientos del orden de los 0,40 m* de CH4
por kg de DQO removido en un tiempo de digestion de 389 h. El lodo producido
presenta buena sedimentabilidad, altas concentraciones de sustancias de
naturaleza organica y cantidades moderadas de cenizas.

Abstract

Results of the anaerobic digestion of the effluent from the pasteurization of the
coffee pulp are shown with the purpose of using such pulp as the substrate for
the production of eatable mushrooms. As a result of the volume measurements
of the methane produced as a function of the digestion time, a functional
relationship was obtained that made evident a characteristic diauxic behavior of
the substrates with constituents of different structural complexity. The maximum
growth speeds were considered for the two stages of the diauxia as well as the
yield, efficiency and productivity of the process. The substrate, the indculo, the
fermented end product and the sludge according to its solids contents were also
characterized in different physiochemical states, AGV, DQO and the pH,
following what is recommended in the standard methods. It is concluded that by
means of the anaerobic digestion of this waste, its batch biodegradation is
possible, with DQO removal efficiencies of 62% and yields of 0,40 m? of CH,
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per kg of removed DQO at a digestion time of 389 h. The sludge produced
presents good sedimentability, high concentrations of substances of organic
nature and moderate amounts of ashes.

Introduccion

La aplicacion de los procesos anaerébicos a los residuales agricolas e
industriales se ha incrementado de forma considerable en los ultimos afos.
Conjuntamente con el saneamiento y preservacion del medio ambiente, tienen
cada dia mayor interés las soluciones energéticas a partir de fuentes
renovables, asi como el reciclaje de los efluentes, a fin de obtener tecnologias
limpias.

Para aguas residuales con cargas organicas superiores a 5 g de DQOI/L, los
tratamientos anaerdbicos ofrecen ventajas econdmicas atractivas, lo cual se
fundamenta en la posibilidad de tratamiento de residuos con altas cargas en
instalaciones compactas, la produccion limitada de lodos, requerimientos
nutricionales reducidos y un balance energético positivo [Noyola, 1994].

Es conocido que los residuales del café poseen componentes de alto valor, asi
como otros productos cuya biotransformacion puede resultar de interés
econdmico, constituyendo una fuente de recursos renovables y de materia
prima para industrias de variada magnitud [Traba et al, 1994]. El uso de estos
residuos como sustrato para el cultivo de hongos comestibles constituye una de
las alternativas de mayor interés [Rooltz et al, 1982 y Bressani, 1989]. En este
proceso la pulpa deshidratada es sometida a un proceso hidrotérmico de
coccion, generandose un volumen apreciable de residual liquido.
Precisamente, el propdésito de este trabajo es estudiar la biodegradacion
anaerobica de estos efluentes a través de la evaluacion de algunos parametros
cinéticos y de rendimiento.

Materiales y métodos

Se tomaron los efluentes de la pasteurizacion de la pulpa de café provenientes
del proceso de produccion de hongos comestibles que se lleva a cabo en el
Centro de Estudios de Biotecnologia Industrial de la Universidad de Oriente.
Para la caracterizacion del efluente se determiné la concentracion de sélidos en
diferentes estados fisicoquimicos, la DQO, los AGV y el pH, segun lo
recomendado en los métodos estandares [APHA, 1985].

Se utiliz6 un indculo de estiércol vacuno previamente adaptado a pulpa de café,
de diez meses de edad. La inoculacion se hizo en una relacion porcentual de
20 % (v/v), ajustandose la carga organica inicial a 5,3 g de DQOIL, de volumen
atil del reactor. No hubo necesidad de adicionar alcalinizantes para ajustar el
pH a 7,0. El medio en fermentacion fue agitado 2 veces cada 24 h.

El desarrollo de la cinética del proceso se siguié midiendo el volumen
desplazado por el gas de una disolucién a 10 % de NaOH a diferentes tiempos
[Borja et al, 1993], registrandose la temperatura ambiental a fin de expresar el
volumen a TPN.
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El indculo, asi como el producto fermentado y el lodo, fueron analizados segun
los indicadores anteriormente expresados. En toda la etapa experimental se
realizaron mediciones del pH.

Resultados y discusion

Los resultados de la caracterizacidon del sustrato muestran que este efluente
presenta una elevada concentracion de sustancias quimicamente oxidables,
asi como que 80 % de los solidos totales estan altamente comprometidos con
sustancias de naturaleza organica (Tabla 1). Por otra parte, la baja
concentracion de AGV y el alto valor del pH del in6culo indican un estado de
agotamiento de los intermediarios acidicos de cadena corta, lo cual pudiera
estar relacionado con la edad de éste (Tabla 2).

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica del sustrato.

Variables Concentracion (mg/L)
ST MATERIALES 10 000
STV 8 000
STF 2 000
DQO 10 400
AGV 2,7
pH 6,1

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica del in6culo.

Variables Concentracion (mg/L)
S 9 500
STV 6 800
STF 2 700
STD 5500
SDF 1 600
SbhV 3900
SST 4 000
SSsv 2 900
SSF 1100
DQO 5700
AGV 0,03
pH 8,5

En la figura 1 se muestra la curva de acumulacion de gas en funcién del
tiempo. La presencia de un indculo previamente adaptado dio lugar a que no se
manifestara el comportamiento tipico del estado de latencia, entrando el
sistema en fase exponencial a partir de las 14 h. Resulta interesante observar
coémo a partir de las 190 h la velocidad de acumulacion de gas disminuye, para
después incrementarse hasta el tiempo final en que fue seguido el proceso.
Esto, al parecer, pone de manifiesto la presencia de un comportamiento
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diauxico, el que es caracteristico en biotransformaciones donde el nivel de
complejidad de los constituyentes del sustrato es variable [Martinez et al,
1989].

En este caso es de esperar que en la primera etapa los microorganismos,
fundamentalmente los que intervienen en las reacciones de hidrdlisis y
fermentacion, se nutran de sustancias estructuralmente sencillas tales como
mono, di y trisacéridos entre otras, siendo la metanogénesis el paso limitante
de la velocidad global del proceso. Sin embargo, una vez agotada esta fuente,
se hace necesario una etapa de readaptacion del sistema multienzimatico, que
posibilite la bioconversion de sustancias mas complejas a sustratos que sean
asimilables por las poblaciones microbianas productoras de los promotores de
la biosintesis del metano, tales como polifenoles y otros compuestos afines
presentes en el medio [Wasser et al, 1995].

Por esto, en la segunda etapa del proceso, las reacciones de despolimerizacion
y de biotransformacion de componentes dificiles de degradar, pueden también
estar comprometidas en la etapa limitante de la velocidad global de reaccién
[Guyot, 1992]. En la figura se ha indicado el valor de la velocidad maxima (Um)
para cada fase. Notese como en la segunda etapa el valor estimado es
marcadamente inferior, lo cual es muy frecuente cuando se manifiestan
comportamientos como los descritos con anterioridad.

Figura 1: Produccion de Metano en funcidn del tiempo de digestion
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En las tablas 3 y 4 se presenta la caracterizacion del producto fermentado y
algunos parametros del rendimiento del proceso. En el transcurso de la
fermentaciéon hubo una adecuada autorregulacion de las propiedades acido-
base del sistema, pues el pH oscilé en el intervalo de 6,9 a 7,1, indicando que
la relacién produccién/consumo de acidos grasos volatiles se mantuvo dentro
de los limites permisibles como resultado de la accidn sinérgica bacteriana
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[Kubiak y Dubuis, 1985; Fonte y Martinez, 1996 y Monroy, 1997]. Los valores
del rendimiento (), la eficiencia (E) y la productividad (P) son adecuados,
teniendo en consideracion las condiciones en que se desarrollo la fermentacion
(batch) y el tiempo en el que se realizo6 el corte de la etapa experimental

(389 h). La temperatura, aunque no se regul6, se mantuvo en el intervalo de
27 a 33 °C.

Tabla 3. Caracterizacion del producto fermentado at =389 h (n = 3).

Variables Valor medio Cv/%
ST 4 594 1,48
STD 4111 6,93
STS 483 10,87
STF 2013 3,36
STV 2581 6,01
SDF 1850 9,29
SbhV 2 054 10,77
SSF 163 8,30
SNy 320 11,35
DQO 2016 18,50
pH 6,9 -

Tabla 4. Parametros de rendimiento (t; = 389 h).

Parametro Definicién Valor Medio Cv/%
31 V (CH.) / DQO; 0,25 1,50
Yim'Kg V(CH.) / DQO, 0,40 3,78
E; DQO, / DQO; 0,62 9,94

P V(CH.) / Vr 1,03 3,70

En la tabla 5 se muestra la caracterizacion del lodo previamente decantado.
Llama la atencién su alto nivel de compactacion (5,25 % del volumen util del
digestor), su rigueza en componentes organicos y la relativamente baja
concentracion de cenizas. Esto ultimo, aunque aparentemente contradictorio
con lo reportado por otros autores [Werner, 1983; Guillermo, 1985 y Valdés et
al., 1991], pudiera estar influenciado por las caracteristicas particulares de este
residual en cuanto a su composicion de soélidos totales fijos [Traba et al., 1994].
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Tabla 5. Caracterizacion del lodo ( n = 3).

Variables Valor medio Cv/%
Volumen de lodo/cm 42 9,35
VIVt % 5,25 9,04

ST 8 930 3,63

STF 1100 7,30

STV 7 830 3,20

STF /ST 0,123 5,10

STV /ST 0,876 3,52
STF/ STV 0,100 4,90
DQO 12 096 11,0

Conclusiones

Mediante la fermentacion anaerobia de los efluentes de la pasterurizaciéon de la
pulpa de café, resulta posible su biodegradacién en batch con una remocion de
la DQO del 62 % y una produccién de 0,43 m3 de metano por kg de DQO
removido, en un tiempo de digestién de 389 h.

El lodo producido presenta buena sedimentabilidad, altas concentraciones de
sustancias de naturaleza organica y cantidades moderadas de cenizas
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