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Generador de imanes permanentes para aplicaciones industriales

Generator of Permanent Magnets for Industrial Applications
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Resumen

En lugares apartados de las redes eléctricas nacionales es necesario un
suministro estable de energia eléctrica para determinadas aplicaciones; una
fuente muy usada en el mundo es la produccién de esta a partir de
generadores de imanes permanentes. Si bien es cierto que la adaptacion de
alternadores de autos para generar brindan resultados satisfactorios para
ciertas condiciones de carga y requerimientos de potencia, no es asi en
aguellos casos donde la fuerza motriz es variable, por lo que se necesita otro
tipo de equipamiento, como un generador de imanes permanentes. Este tipo de
maquina no requiere de sistemas de transmision ni alimentacién a un circuito
de campo. El generador de imanes permanentes también encuentra su
aplicacion en picocentrales hidraulicas y ruedas hidraulicas. La configuracion
bésica consiste en un rotor de imanes permanentes de neodimio ferritico, para
establecer el flujo magnético de forma axial. Se opta por esta disposicion
debido a la simplicidad del disefio.

Palabras claves: Generadores, generador de imanes permanentes, turbinas,
aeroturbinas.

Abstract

A stable power supply for certain applications is essential in remote places of
the national electric grids. The energy production from permanent magnet
generators has been a worldwide practice for long time. It is true that adapting
car alternators to generate power, has yielded satisfactory results for certain
load conditions and power requirements; however, this is not the case when the
engine force is variable and another type of equipment is required and it's when
the use of permanent magnet generator is indispensable, this type of machine
does not need transmission systems nor feeding a field circuit. This generator is
also used in hydraulic picocentrales (power centers reaching a peak level),
hydraulic wheels and the like. The generator basic configuration consists of a
rotor of permanent magnets of ferritic neodymium to establish a magnetic flow
in an axial way. This generator was chosen for the simplicity of the design.

Key words: Generator, permanent magnet generator, turbine, wind turbine

Introduccion

La problematica de la generacién de electricidad en Cuba adquiere en el pais
una importancia cientifico-técnica y econdmica significativa, dada las
necesidades de produccién de este tipo de energia y las condiciones en que se
acomete en la etapa actual.



Como resultado de una linea de desarrollo orientada con bases cientificas y a
partir de estudios realizados en varios centros de investigacion de paises
desarrollados, dan como resultado un trabajo de desarrollo de generadores a
partir de imanes permanentes que ineludiblemente tendré repercusion social,
pues el desarrollo de estos equipos ademas de poseer un variado uso industrial
esta vinculado al Programa Nacional de Ciencia y Técnica, donde el partido y
los organismos de administracion del Estado centran todo su esfuerzo.

Este tipo de generador se viene difundiendo desde hace unos afios a partir del
desarrollo que ha alcanzado la electrénica, lo que ha permitido el uso de estos
equipos por organismos como el MINAZ, el MINAGRI y el MINBAS.

La produccion de estos equipos actualmente no se ha desarrollado en nuestro
pais dada las limitaciones que existian en su uso y explotacién; estos trabajos
constituyen los primeros que se hacen en el campo de los generadores de
imanes permanentes para aplicaciones industriales.

Por medio de este estudio se muestra como se puede hacer el disefio de un
equipo muy necesario en la industria en general, de gran uso en estos
momentos y debido a los avances de la electrdnica, que permite la
manipulacion de estas maquinas con gran precision.

Descripcién general

Rotor de imanes permanentes de ocho polos.
Imanes de neodimio grado N 38.

Estator con bobinado calibre AWG 14.
Carcasa de aluminio.

Las posibles configuraciones para el estator en una maquina de flujo axial son
las que se muestran en la figura 1.



Fig. 1. Esquemas de disposiciones de rotor axial.
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La configuracién elegida es la correspondiente a la disposiciéon (b). Este tipo
permite la flexibilidad de conexion estrella o delta de acuerdo con el régimen de
operacion del generador.

Representa también una ventaja sobre la disposicion mostrada en (a) el hecho
de que en esta disposicion (a) se requiere la presencia de nucleos, lo cual
genera mayores pérdidas; asi mismo, menos pérdidas se tienen en una
rectificacion de onda completa para un circuito trifasico que para un
monoféasico.

Consideraciones magnéticas

El flujo de campo magnético es establecido por los imanes permanentes; esto a
su vez generara el voltaje inducido de acuerdo con la Ley de Faraday. La
optimizacién del flujo de campo magnético dependera del circuito magnético,

es decir, los materiales y la geometria involucrada determinaran un mayor o
menor aprovechamiento del campo magnético del iman permanente.

La principal conclusién que se obtiene para este prototipo es que existe
dispersion del flujo magnético debido a la presencia de espacios "de aire" entre
bobinas y entre imanes. Adicionalmente, las tolerancias de fabricacion poseen
una gran importancia debido a que el logro de tolerancias exigentes en las
superficies de apoyo determinaran la reluctancia del circuito magnético, que
opondra resistencia al flujo del campo magnético.

Como puede observarse en la figura 2, el objetivo es obtener un punto de
operacion del iman, determinado por la interseccion de la curva de carga con la
curva de magnetizacion del iman, por encima del punto de energia maxima del
iman (Bhmax).



Fig. 2. Curva caracteristica de iman.
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Consideraciones eléctricas
El disefio del circuito eléctrico del generador se basa en la Ley de Faraday,
para la tension inducida en vacio se tiene la siguiente relacion:

donde:

Ea: Tension inducida.

N: Numero de vueltas o espiras por bobina.
m: NUumero de bobinas.

"1: Flujo que atraviesa una bobina.

F: Frecuencia eléctrica.

Las pérdidas en la tension inducida dependeran del bobinado del estator y de
las condiciones de operacion del equipo.

La forma de conexién puede ser en delta (triangulo) o estrella. Dado que las
maquinas que operaran en regimenes de carga variables deben poseer la
capacidad de conmutacién entre ambas configuraciones.

En el caso de operar con una linea de tension de 12 V sera conveniente que el
generador tenga una configuracion delta (triAngulo) en el bobinado; para el
caso de una linea de 24 V lo conveniente sera una configuracion estrella.

Adicionalmente debera considerarse el uso de sistemas electronicos de control
para la regulacion de carga y proteccion de las baterias. Estos equipos tienen
como funcién derivar los excesos de carga, por la presencia de cargas
variables, hacia bancos de resistencias de disipacion; de esta forma se evitan
sobrecargas en las baterias. Si las baterias estan sometidas a niveles
prohibitivos de descarga, los equipos de proteccidn tienen por mision
desconectar las cargas de las baterias, esto es importante pues descargas
excesivas de las baterias implican disminucion en su tiempo de vida.
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Conclusiones

1. No se requiere de corriente de excitacién para crear el campo inductor, pues
este es proporcionado por los imanes. Esto hace innecesaria la lectura de la
velocidad de giro del rotor para controlar la conexién del generador a las
baterias solo cuando se alcanzan las revoluciones por minuto de generacion.
Por consiguiente, se simplifican los dispositivos de control electrénico.

2. Dado el disefio particular del generador de imanes permanentes, no se
requiere emplear una transmision de velocidad, puesto que su acoplamiento
con el rotor es directo. De este modo se consigue generar a bajas velocidades
de giro. Si bien es cierto que el empleo de una transmision de velocidad en un
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generador con alternador de auto permitia un aumento de dicha velocidad,
también aumentaba el torque mecanico; ademas, se produce una pérdida de
potencia en dependencia de la eficiencia de la transmision.

3. Se logra una simplificacion notable del equipo; esto se traduce en un
mantenimiento menos complejo y una disminucion en la probabilidad de falla
de los componentes del equipo.

4. Teniendo en cuenta que los equipos mencionados son de gran aplicabilidad
practica tanto en la industria azucarera como en la industria en general, se
propone la fabricacion de dichas maquinas para usos industriales.
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Resumen

Se presenta el desarrollo de un controlador fotovoltaico (CF) a partir de
componentes electrénicos presentes en el mercado nacional para su aplicacion
en los sistemas fotovoltaicos autbnomos (SFVA) en Cuba, que garanticen un
régimen de explotacion estable y confiable de las instalaciones y la disminucién
de los costos por importacion y de operacién por sustituciones debidas a fallas
ocasionadas por una pobre adaptacion de los existentes a nuestras
condiciones socio-ambientales. Con la finalidad de adaptar eficazmente los
resultados mas recientes de la tecnologia de avanzada de los paises lideres y
desarrollar tecnologias propias para la difusion masiva de los SFVA en el pais,
se plantea el desarrollo sobre la base de los criterios de seleccion y/o
desarrollo de controladores fotovoltaicos para su aplicacion en la Isla,
determinados a partir de las experiencias de mas de diez afios en la actividad
de disefio, montaje y explotacion de sistemas fotovoltaicos. Este desarrollo
nacional constituye uno de los requisitos mas reconocidos en la comunidad
internacional con vistas a lograr la sostenibilidad de los sistemas. La operacion
del prototipo por mas de cinco afios revela la adecuacion del disefio y la
factibilidad de construccion y posterior perfeccionamiento nacional en
competencia con modelos similares foraneos.

Palabras clave: controlador fotovoltaico, sistemas fotovoltaicos autbnomos

Abstract

This paper contains the development of a photovoltaic controller (PC),
manufactured using current electronic components found in the domestic
market for its application in stand alone photovoltaic systems in Cuba which
ensures both a stable and reliable operation in the facilities and cost reduction
in terms of importation and operations since replacements have to be made due
to failures caused by a poor adaptation of the ones in operation because of
Cuban social environmental conditions. Aimed at efficiently adapting the most
recent results of the state-of-the-art technology of the leading countries and to
develop indigenous technologies for the mass dissemination of APVS in Cuba,
the development of the controller is given due consideration based on selection
criteria and/or the development of photovoltaic controllers for their application
on the island, given the experience gained over 10 years in the photovoltaic



system design, assembly and exploitation. The prototype operation for over five
years reveals the suitability of the design and the feasibility of its construction
and further improvement on the island competing with similar foreign models.
Keywords: photovoltaic controler, stand-alone photovoltaic systems

Introduccion

En la actualidad la forma mas conveniente de almacenar electricidad en
sistemas fotovoltaicos autonomos es mediante la acumulacion electroquimica
convencional, fundamentalmente a con de baterias de acumuladores de Pb-
acido; la causa fundamental de ello radica en que los sistemas fotovoltaicos
generan una potencia eléctrica relativamente pequefia, para la cual este tipo de
acumulacion constituye el mas apropiado. Es previsible que a corto y mediano
plazo, al menos hasta inicio del proximo siglo, este hecho continte siendo una
realidad [Adelmann et al., 1993].

La utilizacién generalizada de las baterias de Pb-acido como parte integrante
indispensable de un sistemas fotovoltaicos ha condicionado la aparicién y
perfeccionamiento de los controladores fotovoltaicos (CF) para aplicaciones
fotovoltaicas [Capobianco et al., 1993].

Un controlador fotovoltaico puede definirse como un dispositivo electrénico que
tiene como funcion maximizar el tiempo de vida Util de las baterias, optimizando
los procesos de carga y descarga que ocurren en ellas.

Dado que los principales problemas que presentan las baterias y que mas
inciden en la disminucién del tiempo de trabajo previsto para ellas estan
asociados en lo fundamental a las sobrecargas y excesivas descargas que
pueden ocurrir en el proceso de explotacion normal, el eficaz funcionamiento
de un controlador fotovoltaico debe prevenir las sobrecargas y descargas
profundas de la bateria y ajustarse a las condiciones de disefio del sistema
fotovoltaico [Sandia National Laboratories, 1998 y 1991, y Curso, 1995].

A partir de la problemética antes expuesta queda claro que la necesidad del
controlador fotovoltaico en un sistema fotovoltaico resulta inobjetable, ya que el
tiempo de vida util de la bateria depende de manera directa del buen
funcionamiento del controlador, y de manera indirecta se protege los equipos
de consumo que pueden sufrir averias si su voltaje de trabajo se sale de los
rangos establecidos por el fabricante. Existen diferentes algoritmos o
estrategias de control para los controladores fotovoltaicos [Dunlop et al., 1991],
gue determinan también la efectividad tanto de la bateria como de la utilizacién
del sistema fotovoltaico, y en su conjunto determinan la habilidad integral para
satisfacer las demandas de consumo.

Una caracteristica inherente de la mayoria de los controladores fotovoltaicos es
que estan diseflados para condiciones ideales (temperatura de 25 °C) y cuando
operan en condiciones climaticas como las tropicales, en la cual confluyen alta
humedad relativa y temperatura, estos no operan de forma adecuada [Colectivo
de autores, 1996], lo que se manifiesta en un aumento de posibles fallas en el
sistema.



Para el disefio de este controladores fotovoltaicos se tuvieron en cuenta los
criterios de seleccion y/o desarrollo de los controladores fotovoltaicos para su
aplicacion en los sistemas fotovoltaicos en Cuba [Camejo y Diaz, 1999].
Ademas de lo anterior, segun reportes encontrados en la literatura [Adelmann
et al., 1993], el costo del CF adquirido en el mercado representa 2,4 % del
costo total de la instalacion, hecho este que puede disminuirse, y permitiria
mejorar el balance de costo de los sistemas fotovoltaicos.

Caracteristicas del controlador fotovoltaico CR 1215
Partiendo de los criterios de seleccion y/o desarrollo, en este disefio se
incluyen las siguientes funciones:

Proteccion: desconexion de la carga por alta tensién de bateria y reconexién a
voltajes base predeterminados, desconexion del consumo por baja tension de
bateria y reconexion a voltajes base predeterminados, proteccion contra
sobreconsumo mediante fusible instantaneo, proteccion contra sobrevoltajes
mediante varistores, proteccidén contra polaridad invertida, proteccién contra
corriente inversa en la variante de diodo Schotky, sefializacion mediante LEDSs,
panel cargando, bateria cargada, bateria descargada, polaridad invertida y
voltaje de panel OK.

Caracteristicas especiales: ajustabilidad de campo de todos los niveles de
control base (a 27 °C) y utilizacién de relé electromecénico para la conmutacion
de las lineas de carga y consumo.

En este caso, en el cual los sistemas fotovoltaicos autonomos instalados por
regla general son de bajo consumo y utilizan baterias de Pb-acido y trabajan a
12 V CD, se desarrollé una primera variante del prototipo del controlador tipo
serie CR 1215 que funciona segun el diagrama de blogues que se muestra en
la figura 1.

Fig. 1. Diagrama de blogue del controlador fotovoltaico CR 1215.
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Descripcién técnica del controlador fotovoltaico CR 1215
El CF CR 1215 esta formado basicamente por una tarjeta de control e
indicacion y alarma sonora, un diodo de potencia y una regleta de conexion.

Los amplificadores operacionales con que cuenta el circuito integrado (Cl) LM
324 son empleados como comparadores de voltaje. Dos de ellos, que
funcionan como comparadores de voltaje regenerativos, se utilizan para
comparar las condiciones de bateria cargada y bateria descargada. Un tercero
se emplea para comparar la diferencia de voltaje existente entre el panel solar
fotovoltaico y la bateria, y el cuarto se usa para detectar cuando la bateria ha
alcanzado un nivel de descarga determinado que la dafia; en ese momento se
activara la alarma que avisara al usuario de esta situacién para que disminuya
el consumo, de lo contrario se le desconectara el sistema completo.

La alarma esta implementada con un circuito integrado LM 556, del cual se
emplea un temporizador para controlar el tiempo que permanecera activada; la
otra compuerta se utiliza para generar una sefial sonora a una frecuencia de
aproximadamente 1 kHz. Las compuertas NAND que forman el circuito
integrado 7400 o D100D se usan para realizar operaciones ldgicas a partir de
las sefiales que entregan los comparadores de voltaje y para adecuar algunas
sefales a los niveles de voltaje necesarios.

La fuente de voltaje estabilizada 7805 tiene doble propdsito: el primero es
alimentar los circuitos integrados con que cuenta la tarjeta electronica del
regulador de carga; y el segundo, imponer un voltaje de referencia atenuado,
ambos estabilizados, que nos permita comparar el voltaje de la bateria, entre el
panel fotovoltaico-bateria y bateria-consumo.

Los dos relés electromecénicos se implementan por la necesidad de intercalar
elementos a través de los cuales se realicen las conmutaciones.

Para indicar al usuario el estado de la bateria y el panel fotovoltaico, el
controlador fotovoltaico consta de cinco LEDs que permiten conocer los
diferentes estados por los que puede transitar el sistema.

Histéresis

En el disefio de los controladores fotovoltaicos para aplicaciones fotovoltaicas
se hace necesario definir adecuadamente la histéresis de los limites de corte,
tanto por alta como por baja, ya que de no tenerse en cuenta esto el elemento
de control podra caer en un ciclo continuo de conexién y desconexion y
provocar dafos en el elemento conmutador y el consumo.

Por otra parte, elegir la l6gica de la histéresis siempre ha sido un problema
critico en los controladores fotovoltaicos. Muchos fabricantes se han decidido
porque esta histéresis cambie cuando se varien los niveles de desconexion
(controladores fotovoltaicos con niveles no ajustables), y otros han tomado la
variante de que la histéresis no tenga en cuenta las variaciones de estos
puntos. Esta Ultima variante tiene la ventaja de que cualquier cambio en los
puntos de corte o de operacion del controlador fotovoltaico no modificaria los
valores de la histéresis.
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Por todo lo anteriormente mencionado se tomo la decision de que el
controladores fotovoltaicos desarrollado garantice que si se varian los puntos
de corte, la histéresis se mantenga constante con estas variaciones, lo que
constituye practicamente un requisito de la ajustabilidad de campo. A
continuacion se muestra la curva de linealidad obtenida en las pruebas
realizadas al variar los puntos de corte por alto y bajo voltajes y la curva de
histéresis del controlador fotovoltaico (Figs. 2y 3).

Fig. 2. Curva de linealidad de la histéresis con respecto a los puntos de corte.
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Fig. 3. Curva de histéresis del controlador fotovoltaico CR 1215.
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Sefializacién

El controlado fotovoltaico esta dotado de un sistema de sefializaciones formado
por cinco LEDs que brindan las siguientes informaciones: panel cargando,
voltaje de panel OK, bateria cargada, bateria descargada y polaridad invertida.

Protecciones

Proteccion contra cargas inducidas: En el panel fotovoltaico, tanto el terminal
positivo como el negativo estan protegidos contra cargas inducidas por
descargas eléctricas durante tormentas atmosféricas, a través de varistores. Al
inducirse una carga en los terminales del panel fotovoltaico, los varistores
drenan la carga a tierra, fijando un voltaje de 36 V con respecto a tierra, el cual
es seguro para el controlador.
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Proteccion contra sobreconsumo: El controlador esta previsto de un fusible
instantaneo de 10 A, que se rompe cuando se detecta cortocircuito en el
consumo, desconectando de forma inmediata la salida del consumo.

Especificaciones técnicas

Voltaje nominal 12V CD

Corriente maxima de carga 15ACD

Corriente maxima de consumo 10ACD
Limite superior del voltaje de carga 155+0,1VCD
Voltaje de reconexion de la carga 13,0£0,1VCD
Limite inferior del voltaje de descarga 11,0£0,1VCD
Voltaje de reconexién del consumo 12,3+0,1VCD
Voltaje de la alarma sonora 115+0,1VCD

Conclusiones

1. Se desarroll6 un prototipo de controlador fotovoltaico (CR 1215) con
algoritmo de control reajustado y a partir de tecnologia basada en componentes
gue pueden obtenerse en el mercado nacional.

2. Las pruebas y ensayos realizados corroboran los resultados practicos
obtenidos en su funcionamiento por mas de cinco afios de explotacion en una
escuela electrificada con sistema solar fotovoltaico en la comunidad rural La
Magdalena del municipio Guama, provincia de Santiago de Cuba.
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Introduccion

Los seres humanos intercambian materia y energia con la biosfera. Hasta hace
poco bastaban los recursos fésiles, la contaminacion se absorbia y no se
alteraban los recursos bioldgicos. Ahora el aumento de la poblacion y del
consumo per capita esta agotando estos recursos, sobrepasando la capacidad
de descontaminacion y degradando los recursos biolégicos.

Las energias renovables se caracterizan por ser inagotables, abundantes,
limpias, distribuidas geograficamente, baratas y de elevado potencial de
utilizacion.

Las principales desventajas que presentan son la dependencia espacial, con
gran influencia de la latitud geogréfica; la dependencia temporal, como
componentes estacionales y diarios, y la imposibilidad de almacenamiento en
si misma.

Las energias renovables son en la actualidad viables por la conjugacion de
factores tales como: experiencia de investigacion y desarrollo tecnolégico por
varias décadas; existencia de una amplia cooperacion internacional (cientifica,
técnica y empresarial); los nuevos subsistemas en contacto directo con las
energias renovables son muy satisfactorios; los requerimientos de materia y
energia (impacto medioambiental) en la construccion del sistema son bajos; no
hay contaminacion; muchas aplicaciones aisladas son actualmente mas
competitivas que las convencionales equivalentes; los costos de los
subsistemas renovables han descendido a la mitad en una década; la
preocupacion activa hacia los problemas ambientales es creciente, sobre todo
en los paises desarrollados, ello se concreta en la busqueda y uso de energias
limpias, aunque sean mas caras o incomodas; las tecnologias renovables,
respecto a otras actuales, son generalmente mas sencillas en cuanto a
instalacion, operacion y mantenimiento; por tanto, son idoneas para su
explotacion en comunidades de tecnologia poco avanzada; las energias
renovables son en si mismas "blandas" y pacificas, lo que las convierte en
adecuadas para su exportacion a paises en vias de desarrollo.
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Las energias renovables constituyen una solucién al problema actual de la
polucién ambiental debido a que en el ambito de la biosfera se cuenta
Gnicamente con la materia que existe, buena parte en forma de contaminantes
reales o potenciales, y con el aporte de las energias renovables; hay que
desarrollar tecnologias que reciclen la limitada cantidad de materia
contaminante, contrarrestando la contaminacion.

En 1993 la Comision Nacional de Energia (hoy ya disuelta) presenté ante el
Parlamento cubano el documento programatico Fuentes Nacionales de
Energia, donde por primera vez se presentaba en uno de sus acépites un
programa a corto y mediano plazos para el estudio y aplicacion de las fuentes
renovables de energia, incluidas, entre otras, las energias solar térmica y
fotovoltaica, hidraulica, biomasa y la edlica. Mas adelante, en 1995, el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) aprobd, dentro de
los programas nacionales cientifico-técnicos, los programas de desarrollo
energético sostenible y desarrollo sostenible de la montafia. Recientemente fue
creado en el CITMA el Frente de Energia Renovable con el objetivo
fundamental de la introduccidon cada vez en mayor escala de estos tipos de
energias en el sistema econdmico de nuestro pais, con los impactos
econdmico, social y medioambiental que de ello se deriva.

Aplicaciones de las energias renovables en Cuba

El territorio cubano posee alrededor de 20 000 km? de zonas montafiosas,
pobladas con 820 mil habitantes aproximadamente, quienes por lo general
viven en lugares de muy dificil acceso. La elevacion de la calidad de vida de los
pobladores de este medio rural constituye un importante objetivo del Gobierno
cubano. Uno de los elementos principales para lograr este objetivo lo constituye
el servicio eléctrico como via de acceso a los programas culturales y de
educacion que lleva a cabo la Revolucion para todo el pueblo.

No obstante los grandes esfuerzos realizados a partir de 1959, aun son
muchos los pobladores de estas zonas que han quedado sin los beneficios del
servicio eléctrico de iluminacion de calidad o con uno deficiente: las plantas
Diesel instaladas en los primeros afios del triunfo revolucionario han sufrido un
deterioro técnico creciente, y las dificultades econémicas de los ultimos afios
han demostrado su insostenibilidad por la cantidad y el caracter de los insumos
necesarios para su mantenimiento y operacion.

En la década de los noventa la energia edlica alcanzo cierto nivel de
penetracion en el escenario energético del pais. Con la colaboracion de
CUBASOLAR y con participacion de INEL se instal6 por primera vez en Cuba
un pequefio parque edlico en la Isla de Turiguano, situada en la porcién norte
de la region del Archipiélago, con capacidad de 450 kW. Este parque consta de
dos maquinas de 225 kW cada una y fue financiado por ONG’s europeas.

En Cabo Cruz, al sur de la provincia Granma, se lleva a cabo actualmente por
parte del CETER un proyecto de instalacion de cinco turbinas eodlicas pequefias
de 10 kW con alta integracion de produccion nacional, con el propoésito de
tributar energia eléctrica a la red local.
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Otra solucion al problema de la electrificacion de objetivos remotos que mas
desarrollo ha alcanzado en los ultimos afios en el terreno internacional han sido
los sistemas fotovoltaicos autbnomos (SFVA), pero su introduccion en la
practica social mediante amplios programas nacionales plantea una serie de
interrogantes aun no resueltas en relacion con la adopcion social de la
tecnologia y su sustentabilidad a largo plazo, aspecto que redunda en su
competitividad econdmica. La practica internacional de los ultimos veinte afios
ha llegado a establecer con claridad la viabilidad tecnolégica de los sistemas
fotovoltaicos sobre la base de importantes programas internacionales de
aseguramiento de la calidad, pero se reconoce el decisivo papel que
desempeiian los factores sociales y de infraestructura tecnolégica locales.

En Cuba la electrificacion de instalaciones con energia solar esta dirigida
fundamentalmente a garantizar la iluminacién de los objetivos sociales y
econdmicos como primera necesidad. La experiencia en este sentido ha
demostrado la factibilidad de los sistemas solares fotovoltaicos para
aplicaciones de iluminacién. Segun estudios realizados relacionados con las
fallas en los sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica en la provincia de
Santiago de Cuba, primera en el pais en contar con los beneficios de la
electrificacion rural con sistemas autbnomos de este tipo en poblados y
consultorios del Médico de la Familia, comienzan a detectarse los primeros
problemas en su funcionamiento.

No fue previsto un suministro de agua especial para las baterias, lo que incidio
negativamente en su durabilidad y por tanto en el normal funcionamiento de los
sistemas autbnomos, porque el agua utilizada no cumplia los requisitos
necesarios para los procesos electroquimicos, lo que provoco fallas precoces
en los sistemas de acumulacién y afectaciones en la vida util proyectada para
los sistemas. El problema que habia que enfrentar consistié entonces en
garantizar el suministro de agua destilada directamente en el sitio donde se va
a emplear esta en el rellenado de baterias estacionarias que forman parte de la
acumulacion de los sistemas de generacion eléctrica.

De los métodos de depuracion de agua para su uso especifico en baterias
acumuladoras, el empleo de destiladores solares resulta el mas adecuado en el
escenario donde cumplen su funcién los sistemas de generacion eléctrica: la
fuente energética primaria (radiacion solar) se conjuga con la esencia misma
de los sistemas de energias renovables; la calidad del agua obtenida es éptima
para lo que se utiliza; la sencillez de los equipos no requiere de personal
altamente calificado para su explotacion, mantenimiento y reparacion; sus
costos resultan asequibles; los volimenes de producto que se obtienen con
estos equipos cubren el ciento por ciento de las demandas durante los 365 dias
del afio.

En el CIES se ha desarrollado una serie de prototipos de destiladores, cuyas
caracteristicas principales se refieren a continuacion: Destilador de cascada, 1
m?, destilador de poceta con cubierta en V de 58 m?; destilador de poceta con
materiales de la construccion civil de 3,7 m2; destilador de poceta plastico de
0,5 m2. El dltimo prototipo estudiado ha introducido al polietileno negro de alta
densidad como un material constructivo apropiado para el régimen de
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explotacion en que operan los destiladores solares por sus costos
relativamente bajos con relacion a los metales y su resistencia a la corrosion en
nuestras condiciones climaticas. Se encuentran en explotacién equipos por
mas de 5 afios consecutivos sin deterioro de las propiedades del material.

Introduccion de destiladores solares en la practica social

La generalizacion masiva de sistemas para la electrificacion en comunidades,
escuelas, consultorios médicos rurales y otros objetivos econémicos y sociales
en todo el pais es el resultado mas elocuente de este programa de introduccion
de la tecnologia de aprovechamiento de fuentes renovables de energia (FRE)
en la practica social cubana.

La necesidad del suministro con agua destilada a los subsistemas de
acumulacion energética de las instalaciones basadas en el aprovechamiento de
las fuentes renovables de energia ha servido de base para el desarrollo de
prototipos y modelos de destiladores solares con vistas a satisfacer las
necesidades del producto.

Se ha comenzado la introduccién de destiladores solares en sistemas
fotovoltaicos autbnomos, como por ejemplo el instalado en la comunidad de
Santamaria del Loreto en el municipio Songo-La Maya, Santiago de Cuba (Fig.
1), que fue electrificada con una Central Fotovoltaica de 25 kW para la
generacion de electricidad. En 1997 se inicio la primera etapa quedando
instaladas estas capacidades en el banco de bateria (3 600 Ah) y el sistema de
control (MP-60) aunque solo con una potencia de generacion en paneles
solares de 11 kW, en sustitucién de un viejo grupo electrégeno Diesel que
brindaba un servicio intermitente por la falta de combustible, piezas de repuesto
y lubricantes, con lo que mejoraron considerablemente las condiciones de vida.

Fig. 1. Destilador solar en funcionamiento en el poblado
Santamaria del Loreto, Santiago de Cuba.

Con la ejecucién de este proyecto fueron electrificados cincuenta objetivos
sociales y econdmicos (43 viviendas rurales, un circulo social, una escuela, una
Posta Médica, una tienda de viveres, una despulpadora, un complejo
cafetalero, la Caseta del Sistema de Control y Regulacién de la Central
Fotovoltaica) y la Avenida Principal de la Comunidad. La poblacion beneficiada
es de 184 personas, de los cuales 86 son mujeres (de ellas 34 nifias y
adolescentes) y 98 hombres (de ellos 33 nifios y adolescentes).
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Con la aplicacién de la destilacién solar se solucioné la problematica
anteriormente planteada al sistema, ya que se ha logrado la capacidad de agua
destilada necesaria para mantener el nivel de funcionamiento del banco de
baterias del SFVA (Fig. 2). Ademés ha sido de aceptacion de los usuarios
contar in situ con el agua destilada que permite mantener el funcionamiento
normal del sistema.

Fig. 2. Banco de baterias del SFVA
del poblado de Santamaria del Loreto.

Sobre la base de las experiencias anteriores, se proyecta la generalizacion de
la introduccion de destiladores solares plasticos (Fig. 3) en una primera etapa a
los sistemas fotovoltaicos autbnomos instalados en la actualidad en las 1944
escuelas rurales electrificadas por el Programa Educativo Audiovisual del
Gobierno Revolucionario a todo lo largo y ancho del pais, con el fin, en etapas
posteriores, de cubrir la demanda de agua en instalaciones que prestan
servicios salas de TV y video, consultorios del Médico de la Familia, policlinicos
y otros objetos sociales beneficiados por los programas de la Revolucién. Para
ello se han disefiado dos modelos de destiladores con productividades
respectivas de 0,4 a 0,5 L/dia (0,16 m2 de superficie de espejo liquido) y de 3 a
4 L/dia con un é&rea util de 1 m2. Los costos para cada uno de ellos son de

$ 24,11y $ 150,70 en USD para las primeras producciones seriadas. Para la
materializacion de estas acciones se han elaborado y presentado varios
proyectos para lograr financiamiento, tanto en moneda libremente convertible
como en moneda nacional.

Figura 3. Modelo de destilador solar para SFVA
del Programa educativo audiovisual.
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Esta tecnologia perspectivamente lograra alcances en otras aplicaciones tales
como el recargue de baterias de medios de transporte en general, la
potabilizacion de agua de mar o salinizada para el consumo humano y el
regadio en zonas donde la escasez de este liquido y la demanda permitan la
instalacion de sistemas de forma econdémica.

Analisis de impactos resultantes de la incorporacion de la destilacion
solar como parte de los sistemas autobnomos

Impacto econdmico

El ahorro energético resultante de la aplicacién de la tecnologia, que no
consume electricidad, comparando los gastos eléctricos del destilador
convencional (0,5 kWh/L), es de 1 000 kwWh/afio por cada equipo, por lo que el
efecto global de la propuesta asciende a 36 500 kWh/afio. Se afiade la
eliminacién del consumo de agua de enfriamiento (10 L por cada litro de agua
destilada en un equipo eléctrico), que resultaria un ahorro anual de 20 000 L.
Ademas, el costo calculado del litro de agua destilada para el equipo analizado
es de $ 0,013, inferior al de un destilador eléctrico ($ 0,03).

Impacto social

Estudios realizados acerca de los beneficios reportados por la electrificacion
autonoma utilizando como fuente primaria las renovables han arrojado
resultados diversos, basicamente relacionados con los enfoques especificos
dados en diversas zonas rurales y los problemas concretos resueltos, ya que
se presentan casos en los cuales la aceptacion por parte de los beneficiarios es
casi absoluta, pero en otros han chocado con intereses infraestructurales
anteriores, para los cuales las soluciones propuestas no han cubierto
totalmente las expectativas. No obstante, puede considerarse en general el
saldo positivo, porque han incidido positivamente en aspectos tales como: De
94 % de electrificacion logrado con el Sistema Electroenergético Nacional, se
ha logrado aumentar hasta 98 % debido a la utilizaciéon de fuentes renovables
de energia, tales como hidroeléctrica, fotovoltaica, edlica y sistemas hibridos.

Se ha hecho llegar la electricidad a pobladores de zonas rurales que forman
parte de aquellas a las que no es factible incorporar al Sistema
Electroenergético Nacional por diversas causas que, como anteriormente se
indicaba, son mas de 80 000 personas. Ejemplos concretos de ello resultan las
1 974 escuelas rurales y mas de 1 000 salas de video que han sido
beneficiadas por el Programa educativo audiovisual, 226 consultorios del
Médico de la Familia, 85 circulos sociales, 185 viviendas rurales y otros
objetivos, para un total de 1 061, beneficios al Sistema Electroenergético
Nacional con la instalacién de dos parques edlicos de mediana potencia y
otros.

La insercion de la destilacion solar como complemento logico de los sistemas
que utilizan como fuente primaria la renovable aumenta la sosteniblidad de
estos; por tanto, se infiere un beneficio mas duradero a los usuarios con la
prolongacion del tiempo de vida util de los sistemas. Esto puede constituir un
argumento que eleve la confiabilidad de los equipamientos en explotacion y su
aceptacion por parte de los beneficiarios.
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Asimismo, se plantea que los beneficiarios se apropiaran de una nueva
tecnologia que ampliar4 su campo cognoscitivo en cuanto a los adelantos
cientifico-técnicos actuales, el cual seria muy dificil de asimilar por parte de
estas personas si no cuentan con la presencia fisica de la infraestructura en
funcionamiento.

Un aspecto que es necesario tener en cuenta es la necesidad de incentivar el
sentido de pertenencia de los sistemas por parte de los usuarios, ya que, por el
caracter de entrega gratuita absoluta en la mayoria de los casos y en otros
solamente se cobra el servicio que prestan sin que medien costos de
infraestructura ni de instalacion, se ha notado la tendencia de desinterés por el
cuidado y mantenimiento sistematico de los sistemas, por lo que se impone
estudiar formas de pago individual al alcance de las posibilidades de los
beneficiarios y la formacién de fondos para el mantenimiento de la técnica. En
esto, la educacion econdémica, energética y ambiental a la poblacion
desempenfia un papel importante respecto a lograr una mayor asimilacién de la
relacion existente entre las fuentes renovables de energia y la ecologia, base
del desarrollo sostenible y premisa fundamental para que nuestro pais alcance
niveles de bienestar material acordes con su sistema econémico-politico-social
y los esfuerzos que hace la Revolucién con el objetivo de que a todos los
cubanos lleguen los beneficios por el camino del Sol.

Impacto medioambiental

El impacto medioambiental de los equipos se reduce a la cantidad de energia
consumida y de emanaciones de gases de efecto invernadero equivalente
generados durante la elaboracién de los materiales que integran los equipos.

Coeficiente de inversiones energéticas (CIE) y cantidades de CO,
emitidas segun la fuente de energia.

CIE en Proporcion de la fuente KgCO./kg
Material )
MJ/m“mat Electricidad Petréleo Carboén mat
Polietileno de alta
_ 2082,0 520,5 1561,5 - 123,0
densidad
Vidrio plano
138,0 20,7 117,3 - 8,7
4 mm
Totales 2220,0 541,2 1678,8 - 131,7

Conclusiones

1. El aumento de la sostenibilidad de los sistemas mediante la introduccion de
la destilacion solar incide positivamente en la confiabilidad de los sistemas vy,
por tanto, en el aumento su nivel de aceptacion.

2. Existen opciones reales de produccion cooperada de destiladores solares
para cubrir todas las necesidades plantadas fundamentalmente para
aplicaciones tales, como el llenado de baterias de sistemas de acumulacién
eléctrica, la utilizacion en necesidades propias de policlinicos y consultorios del
Médico de la Familia y en perspectiva la potabilizacion de agua de mar.
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Interacciones entre las propiedades de los suelos, el manejo
y el entorno en el sur de Pinar del Rio

Interactions between the properties of soils, the managing
and the environment in the south of Pinar del Rio
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GEOCUBA.

Resumen

Los suelos de la llanura sur de Pinar del Rio en su proceso de formacion son
poco fértiles y de baja productividad; han sido tan severamente explotados que
sus indices de fertilidad han decrecido por la incidencia de la salinidad y/o
sodicidad, como consecuencia del mal manejo. Debido a que el suelo es un
elemento interactuante con el medio, sus pésimas condiciones se reflejan en el
ecosistema en general, e influye directamente sobre este de forma negativa, lo
gue se valora mediante el pobre estado que manifiestan los cultivos agricolas
que se desarrollan en toda la llanura sur. Entre los problemas fundamentales
gue inciden en el sur de la provincia hacemos énfasis en dos elementos
fundamentales: los suelos y el manejo de estos. En el trabajo se expone el
estudio de caso del area de referencia: La Deseada (municipio San Cristobal,
en Pinar del Rio), donde se caracterizan elementos degradativos y su dinamica
en relacion con el medio; ademas, se establecen sus efectos y las medidas
para su recuperacion. Para ello se utilizaron técnicas del Sistema de
Informacién Geografico (SIG), con el uso del TeleMap.

Palabras clave: Sistema de Informacion Geogréafico, manejo del suelo

Abstract

The soils from the south plain of Pinar del Rio, based on their formation process
are low fertile having low productivity as well. These soils have been so
severely exploited, that some fertility indices have been decreased by the
incidence of salinity (and or) sodicity as a result of mishandling. As the soil is an
interacting element with the environment, their bad conditions is a reflex and
also a consequence of the ecosystem, in this way it makes a direct negative
influence that can be appreciated in the crops states growth in all the south
flatness. Among the fundamental problems that have the mayor impact, we
make emphasis in two main elements: SOILS AND THEIR MANAGEMENT.
The present paper deals with the case study on the so-called reference area
"La Deseada" (Municipality of San Cristobal, Pinar del Rio province, where the
degrading agents are characterized regarding their dynamic in relation to the
environment. The effects of the agents and the measurements for the
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rehabilitation of the soil are established. For this a Geographic Information
System (GIS), with the use of TeleMap was applied.
Keywords: Geographic Information System, soil management

Introduccion

La degradacién del medio cobra particular significacion por el deterioro de las
propiedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas y bioldgicas de los suelos, lo que
desencadena una serie de complejos procesos, interrelacionados con un gran
numero de factores que intervienen en el agroecosistema.

En Cuba hay mas de un millén de hectéareas de tierras agricolas afectadas por
la salinidad, y algo mas de un milléon potencialmente salinas, fenémeno
relacionado con la sequia y el sobrehumedecimiento, sobre el cual podrian
tener gran influencia los cambios climaticos. Al mismo tiempo, la salinizacion de
los suelos es el proceso que mayor influencia negativa tiene en el medio, sobre
todo en agroecosistemas situados en llanuras aluvio-marinas, las cuales
ocupan mas del 15 % del territorio nacional.

Resulta muy significativo el avance de este proceso degradante, el cual tiene
lugar bajo la influencia antropogénica. Segun Ortega (1986), casi todos los
suelos afectados poseen salinizacion secundaria (provocada por la accién
directa o indirecta del hombre), mientras que la salinizacion primaria (debido
Unicamente a factores naturales) alcanza poca extension y esta asociada a las
ciénagas costeras.

La parte superior de los suelos mas extendidos en la llanura sur de Pinar del
Rio son de textura ligera, donde predomina la arena sustentada sobre una
capa arcillosa ferruginosa y/o laterizada. Esto conlleva a pobres propiedades
coloidales en el horizonte superficial para el desarrollo de procesos vitales que
determinan la fertilidad de los suelos, combinado con propiedades hidrofisicas
inadecuadas, lo que unido a un manejo indiscriminado e incrementos de la
salinidad y/o sodicidad, entre otros, nos da un panorama extremadamente
alarmante.

Como el suelo es un elemento interactuante con el medio, sus pésimas
condiciones se reflejan en el ecosistema en general, e influye directamente
sobre este de forma negativa; esto se valora mediante el pobre estado que
manifiestan los cultivos agricolas que se desarrollan en toda la llanura sur de
Pinar del Rio.

Materiales y métodos

El area de estudio (contorno representativo), dentro de la llanura sur de Pinar
del Rio, se localiza entre las coordenadas 283 y 316 E y entre las 302 y 324 N;
hojas cartograficas de Artemisa y San Cristobal a escala 1:50 000. En él se
encuentran: el CAl cafiero José Marti, Brigada arrocera Lopez Pefia, Empresa
Agropecuaria M. Fajardo, Brigada 38 Blas Roca, Poligono de Jejenes y
Empresa de semillas El Corojal.

El area de referencia se halla en la llanura costera sur junto a la
desembocadura del rio San Cristébal; como limite tiene por el norte la carretera
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La Deseada; por el sury el oeste, las proximidades del rio San Cristébal, y por
el este la carretera al desembarcadero de Canton. El paisaje muestra una
secuencia desde la linea de la costa sur hasta las partes mas altas de la Sierra
de los Organos, formando un sistema en el cual todas las partes se
interrelacionan y tienen que ver con la degradacion del medio en cualquier
punto, aunque los factores actuantes y los procesos especificos se diferencian.

En las partes mas bajas, donde los cultivos de arroz y cafia de azlUcar estan
muy extendidos, son mas graves los estados de degradacién, cuyas
manifestaciones principales resultan la salinizacion y baja fertilidad de los
suelos, encharcamiento y sequia edafica dichos suelos se caracterizan por
presentar contenidos de materia organica menor de 1,5 %; capacidad de
cambio cationica de 3-6 cmol (+)/kg; capacidad de cambio de bases menor de
4 cmol (+)/kg; relacion calcio-magnesio menor de 2, contenidos de fosforo y
potasio extremadamente bajos y acidez manifiesta en las areas (pH de 4,0 a
6,0), acidez hidrolitica menor de 1,34 me/100 g, afectaciones por salinidad y
sodicidad con altos valores de conductividad eléctrica, predominio de iones
téxicos y manto freatico mineralizado préximo a la superficie donde la curva de
1 g/L, afecta mas de las dos terceras partes del macizo; como consecuencia se
derivan propiedades fisicas inadecuadas y afectaciones en los rendimientos y
el entorno. [Rivero et al., 1998].

El comportamiento histérico de las lluvias como principal indice climéatico lo
ofrece el Instituto de Meteorologia (1976). En relacion con esto lo mas
importante es la distribucion y redistribucion de las aguas de lluvia dentro del
suelo y de las que escurren desde las partes mas altas. Desde el punto de vista
hidrogeomorfoldgico lo méas importante es la influencia del agua de mar sobre
las del manto freatico, aspecto que ha sido estudiado por varios investigadores,
cuyos criterios fueron resumidos por Marrero (1984).

Se utilizé la base cartografica: 1:10 000; mapa de suelo en 1:10 000; los
muestreos de suelos para determinar la salinidad se realizaron en 1992 y 1994
siguiendo la metodologia por cuadriculas [Obreg6n et al.,1988], a una distancia
de 200 metros (25 puntos por kildmetro cuadrado). En cada uno de los puntos
se tomaron un total de cinco muestras (0-20, 21-40, 41-60, 61-80 y 81-100 cm);
la salinidad se determin6 (SST%) con la relacion 1:5 y se ajusté a C.E. en el
extracto de saturacion [Navarro, 1990]; se utiliz6 mapa de uso de la tierra,
imagenes de satélites y TeleMap software para el manejo y analisis de la
informacion geogréfica. Se aplicaron elementos del Sistema de Informacion
Geografico (SIG), sobre la base de los trabajos de Bosque Sendra (1992), y
Brabant (1992). Una vez seleccionada la informacion, se llevé a mapas
independientes como paso previo a la digitalizacion, la cual se realiz6 con el
programa AutoCad-14 y el digitalizador. En el andlisis de las capas de
informacion en el sector de referencia se utilizé el programa TeleMap
[Rodriguez et al., 1997].

Resultados y discusion

En el contorno, se parte de una base de datos conformada por una serie de
capas de informacién (hidrograficas, suelo, relieve, salinidad, viales y otros), la
que se ajusto a un esquema preliminar del Sistema de Informacion Geografico
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aplicado a los objetivos especificos y caracteristicas de la zona de estudio,
caracterizado este por presentar deficientes sistemas de riego y drenajes y en
muchos casos sin concluir; uso de agua de mala calidad, preparacion
inadecuada de suelos, dificultades en la fertilizacion, como el no uso de
medidas de mejoramiento, entre otras [Rivero et al., 1998].

El monitoreo parte de cuatro factores en genérico: actividad del hombre, clima,
suelos y agua, los cuales se monitorean mediante indices especificos que
derivan de cada uno de ellos. Por ejemplo, el uso y manejo de los suelos,
dentro de la actividad del hombre; la lluvia, dentro del clima; la permeabilidad,
dentro de suelos, y la profundidad del manto freatico, dentro de agua. Téngase
en cuenta que suelos y agua acttan a la vez como factores y como objetos de
la degradacion, por lo que el monitoreo de sus indices es de suma importancia
para conformar los indicadores de la degradacion del medio en los
agroecosistemas.

Se parte de que, de acuerdo con las caracteristicas especificas del contorno,
es posible detener los procesos degradantes y pasar al mejoramiento
progresivo del medio interrelacionando todos los factores incidentes, sin entrar
en las cuestiones especificas, que corresponden a los instructivos técnicos de
los cultivos; por ejemplo, el simple hecho de lo que puede influir en el estado de
los cultivos de areas considerables se aplica a la red de canales, distribucion
geografica de usos de la tierra y otros. Para la caracterizacion de la salinidad
en el sector de estudio (Fig. 1), quedaron establecidas las areas que presentan
comportamientos similares en cuanto a la salinidad; esto permite establecer
puntos fijos para su posterior muestreo en dinamica.

Fig.1 Zonas de monitoreo.

Levenda:

B 45 ds/m moderadamente saling
Bl =5 dsm fuertemente salino

Cuestion importante en la degradacion del medio es que los suelos que
predominan en el contorno son aquellos cuya caracteristica esencial es la de
tener un perfil formado por dos capas bien diferenciadas: la superior, entre 20 y
30 cm, de textura ligera y buena permeabilidad, y la inferior, de textura mas
arcillosa y con formacion de lateritas y capas de concreciones, por lo que se
hace muy impermeable. Ese hecho es favorable a la utilizacion de estos suelos
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para el cultivo del arroz, pero al mismo tiempo es el punto de partida para la
formacion de un régimen hidrosalino que conduce a la pérdida de fertilidad
acelerada del suelo y del medio en su conjunto.

La distribucion geografica del uso de las tierras constituye una capa de
informacion imprescindible para el analisis integral de la degradacién del
medio. Como aspecto mas importante que se debe tener en cuenta esta el
hecho del peligro actual y potencial que representa el cultivo del arroz en estas
condiciones, si no se toman las medidas adecuadas.

La posicién del contorno respecto al paisaje general, unido al régimen de
lluvias imperante en las partes mas altas de ese paisaje, hace que la red
hidrogréafica sea relativamente densa. No obstante, desde el punto de vista de
la conservacién del medio es necesario conocer el grado de transformaciones e
interrupciones que ha sufrido el drenaje natural, bajo la influencia
antropogénica. En particular, es necesario tener en cuenta que existen muchos
tramos de carreteras y caminos transversales al sentido del flujo de las aguas,
lo que podria tener influencia negativa en el drenaje general. A los efectos de la
informacion necesaria se puede considerar la existencia en el contorno de
cinco grandes macizos de riego, donde grandes extensiones de tierra se riegan
con la técnica de gravedad. Los sistemas son coincidentes con las areas
dedicadas al cultivo del arroz y a la cafia de azUcar.

Al suroeste del contorno, la curva de 1 g/L afecta gran parte de areas agricolas
de este, y estan afectadas por la mineralizacién de las aguas del manto freético
tanto las que se encuentran muy proximas a la superficie, como las que a su
vez presentan restricciones para la explotacion de sus pozos en el consumo
humano. La mineralizacion de las aguas subterraneas constituye un motivo de
preocupacion desde el punto de vista de la conservaciéon del medio, pues la
utilizacién inadecuada de esas aguas ha sido la causa principal de los dafios
de envergadura provocados al suelo y al medio en su conjunto en grandes
extensiones de nuestro pais [Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, 1997].

Para la generalidad del contorno existen serias afectaciones por salinidad y
sodicidad; las evidencias indican que este problema se halla bastante
extendido. Al suroeste del donde se reportan suelos cultivados con arroz que
estan desde débil hasta fuertemente afectados por sales y es muy probable
gue el proceso se esté extendiendo hacia el norte, aspecto que hay que
profundizar e identificar de inmediato. Puede observarse (Fig. 2), cdmo en un
periodo de dos afios (de 1992 a 1994) se incrementd significativamente la
salinidad, tanto en profundidad como en el tiempo, lo que ha afectado
considerablemente los rendimientos; este incremento significativo de la
salinidad en la capa superior y en profundidad es consecuencia de los
deficientes sistemas de riego y drenajes, y en el mayor de los casos drenajes
sin terminar, ademas del uso de agua de mala calidad, sobreexplotacion de los
pozos unido a un manejo inadecuado [Galvez et al., 1998]

(Fig. 2).
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Fig.2 Variaciones de la salinidad

cim

20

Como medida para contrarrestar estos efectos [Otero et al., 1993] se sefiala la
efectividad positiva del cieno residual de las fabricas de acetileno para los
suelos salinos no carbonatados de pH menor de 7,5 y el uso de otros
mejoradores ya estudiados. Otros autores [Flores et. al., 1996] plantean que el
manejo debe dirigirse a contrarrestar los efectos adversos y los factores
negativos que inciden sobre el suelo, las plantas y el medio. Otro factor
importante en el incremento de la salinidad es la obstruccién del drenaje
superficial por falta de nivelacion, lo que ocasiona acumulacion de agua en la
superficie producto de una incorrecta nivelacion del terreno (representado con
colores oscuros en la figura 3); esto es consecuencia de un microrrelieve con
grandes variaciones. Por lo que entre una cosecha y otra se evidencian
grandes carvas salinas en toda el area producto de las altas temperaturas que
provocan la evaporacion del agua superficial mineralizada

Fig.3 Agua Acumulada

Leyenda:

. Acumulacién de aguas

del escurrimiento superfical

EI Zonas bien drenadas superficgalmente
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Conclusiones

1. Se demuestra la alarmante situacion que presenta la llanura sur de Pinar del
Rio, que requiere de un sistema de drenaje, uso de mejoradores y un manejo
diferenciado.

2. La situacion de la llanura sur nos obliga a preservar y recuperar el
agroecosistema de los cambios adversos ocurridos en él.

3. Se logré la implementacién de un Sistema de Informacién Geografica para el
uso y manejo de los suelos.

4. Se determinaron las zonas de monitoreo, a partir de complejos analisis raster
de los rendimientos en el arroz en funcion de la salinidad.

5. La zona estudiada ha sufrido un notable incremento de la salinidad en
profundidad y en el tiempo.

Recomendaciones

1. Seleccion de tecnologias apropiadas.

2. Establecimiento y mantenimiento de un adecuado sistema de riego y
drenaje.

3. Las obras de drenaje con salidas al mar o a causes haturales.

4. Aplicacion de materia organica (cachaza, abonos verdes, estiércol y otros).
5. Uso de cieno residual (residuo de la fabrica de acetileno).

6. Uso de agua de buena calidad.

7. Mantener monitoreo permanente en zonas preestablecidas en el contorno.
8. Manejo diferenciado.
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Modelacion de la dispersion local de contaminantes atmosféricos en
terrenos complejos
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Resumen

Este trabajo modela la dispersion local de las emisiones de SOX de la Central
Termoeléctrica de Santa Cruz, usando el ISCST3 teniendo en cuenta las
alturas del terreno obtenida del modelo digital de elevacion. La modelacién de
la dispersion local de acuerdo con el relieve del terreno se realiza por primera
vez en el pais y la comparacion de sus resultados con los obtenidos
considerando el terreno plano muestra su importancia al obtener diferencias
superiores al 60 %.

Palabras clave: calidad aire, dispersion local, terrenos complejos, modelo
digital del terreno.

Abstract

This paper models the local dispersion of the SOX emissions from Santa Cruz
Power Station using the ISCSTS3 taking in account the terrain elevation obtained
from the digital elevation model. The evaluation of the local dispersion for
elevated terrain is carried out for the first time in the country and the comparison
of its results with those obtained considering flat terrain shows the importance
of taking in account because the differences are bigger than 60 %.

Keyswords: air quality, local dispersion, complex terrain, digital elevation
model.

Introduccion
Uno de los aspectos que mas influye en la dispersién de los contaminantes en
la atmosfera es la topografia del terreno.

La Norma Cubana [NC 39: 1999] sobre calidad del aire propone utilizar, para
evaluar la concentracion instantanea (20 minutos) de contaminantes debido a
su dispersion local, una variante no Gaussiana desarrollada por Berlyand
[Berlyand, 1975], mejorada y adaptada a las condiciones de Cuba por
especialistas del Instituto de Meteorologia (INSMET) [Alvarez R, 1978; Alvarez
R, 1987; Alvarez O, 1992 y Lépez, 1985]. Este modelo es aplicable para
contaminantes emitidos desde chimeneas de instalaciones localizadas en
regiones llanas o poco accidentadas en un radio de hasta cincuenta veces la
altura de la chimenea (para una chimenea de 180 m, la més alta en las
centrales termoeléctricas actuales, el modelo solo es valido hasta 9 km).
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Dicha norma no propone ninguna metodologia para el célculo de las
concentraciones promedio diarias a pesar de que los trabajos antes
mencionados, realizados para aplicar el modelo de Berlyand a las condiciones
de Cuba, incluyen dos propuestas. En el marco del Proyecto nacional
Generalizacién de experiencias y ampliacién de capacidades para la
planificacion integral del desarrollo electroenergético las propuestas para la
adaptacion de este modelo para el calculo de las concentraciones promedio
diarias fueron esclarecidas, desarrolladas completamente y publicadas a partir
de la revision de numerosos informes técnicos y publicaciones y de consultas
personales con sus autores.

Se demostrd que los resultados obtenidos al aplicar ambas propuestas no
coinciden [Turtos et al., 2000] entre si y se diferencian considerablemente de
los resultados al aplicar modelos Gaussianos. El uso de esta clase de modelo
en Cuba fue descartado a partir de los resultados obtenidos por un programa
basado en esta metodologia, elaborado por especialistas del INSMET. Las
mediciones realizadas para llegar a estas conclusiones y para corroborar la
validez del modelo de Berlyand mejorado, hoy no estan disponibles.

Por todo lo referido anteriormente podemos plantear que Cuba no dispone hoy
de un modelo validado que satisfaga los requerimientos minimos para evaluar
la dispersion de contaminantes a escala local. Desde este punto de vista, hasta
gue no se realice un ejercicio de evaluacién de modelos, es completamente
valido aplicar modelos internacionales.

Ninguna de las variantes de la adaptacion del modelo de Berlyand para Cuba
tiene en cuenta la topografia del terreno.

Los modelos Industrial Source Complex Long and Short Term (ISCLT y ISCST)
son modelos de pluma Gaussiana creados, distribuidos y propuestos por la
Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA) como béasicos
(regulatory models) para preparar y revisar las licencias ambientales de toda
nueva fuente industrial, que evaltan la dispersion de gases y particulas hasta
50 km alrededor de la fuente, tal y como requieren los modelos locales.

Estos modelos son ampliamente usados por muchos paises, proyectos y
organismos internacionalmente. De hecho, el ISCST2 es el modelo incluido en
el Sistema EcoSense [Krewitt et al., 1995], desarrollado en el marco del
proyecto ExternE, aplicado a 15 paises de la Unién Europea; se implementa
actualmente para América del Sur, China y Rusia; mientras que el ISCLT2
resulta el usado en las metodologias simplificadas para la determinacién de los
costos externos de la generacion eléctrica [Spadaro, 1999] y que bajo un
Proyecto Coordinado de Investigacion del OIEA se aplica hoy en varios paises
en desarrollo con condiciones geograficas y climatolégicas similares a las de
Cuba.
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La version 3 de dichos modelos esta disponible en la pagina web de la Agencia
de Explotacion Ambiental, con acceso publico en calidad de usuario anénimo
(http://www.epa.gov), como antes lo estuvo la 2 (cédigos fuentes, manual de
usuario, metodologia en que se basan, casos de prueba). Esto ha contribuido a
gue dichos modelos se mejoren constantemente a partir de las mejores
practicas internacionales.

La asimilacién de los modelos Gaussianos ISCST y ISCLT y su comparaciéon
con el modelo de Berlyand, tal y como ha sido aplicado hasta el momento a las
condiciones cubanas, nos han permitido detectar algunos beneficios que
reportaria la posible aplicacion de los primeros en el pais. Uno de los aspectos
mas importantes es que estos modelos tienen en cuenta la topografia del
terreno.

Ambos modelos, ISCST y ISCLT, han sido aplicados en Cuba, pero hasta el
momento sin considerar la topografia del terreno, por cuanto esto implica
obtener el modelo digital del terreno en una resolucion apropiada.

Este trabajo modela la dispersion local de las emisiones de SOX de la Central
Termoeléctrica de Santa Cruz, usando el ISCST3 teniendo en cuenta la
topografia del terreno obtenida del modelo digital de elevacién. La modelacion
de la dispersion local considerando el relieve del terreno se realiza por primera
vez en el pais. Algunos trabajos han abordado este tema de forma cualitativa
[Alvarez R, 2001]. El trabajo incluye la modelacién de la misma fuente
considerando el terreno plano y compara los resultados obtenidos de ambas
modelaciones.

Seleccion de la fuente emisora: central termoeléctrica (CTE) de Santa
Cruz

Los estudios sefialados se hicieron dentro del marco del proyecto nacional al
programa de desarrollo energético sostenible Externalidades ambientales
atmosféricas de la generacion eléctrica en Cuba simulando las condiciones
para la validacion de los modelos de dispersion local de contaminantes.

De todas las centrales termoeléctricas del Sistema Electroenergético Nacional,
Antonio Guiteras y la del Este de la Habana (Santa Cruz) se consideraron
como las mas adecuadas para usarse como foco emisor durante los
experimentos. La central termoeléctrica Antonio Guiteras redne las siguientes
caracteristicas favorables:

1. Cercania a la Ciudad de La Habana.

2. Alta disponibilidad.

3. Existencia de una sola chimenea.

4. Existencia de una sola unidad generadora.
5. Ubicacién en terreno relativamente llano.

Esta central termoeléctrica tiene como aspecto negativo la existencia de focos
contaminantes cercanos provenientes de otras instalaciones industriales.

30



La otra alternativa, que fue la central termoeléctrica seleccionada, es la del
Este de La Habana, que reune las siguientes caracteristicas:

1. Cercania a la Ciudad de La Habana.

2. Alta disponibilidad.

3. Existencia de una sola chimenea.

4. Ausencia de focos contaminantes cercanos, excepto el central Camilo
Cienfuegos durante el periodo de zafra.

Como aspectos negativos estan la existencia de tres unidades generadoras, lo
cual dificultara la medicion de emisiones si no se logra hacer mediciones en la
chimenea.

El relieve del terreno, que presenta una variacion abrupta provocada por la
primera terraza, de unos 80 m de altura, a muy poca distancia de la CTE, por
una parte hace mas complicada la modelaciéon para los modelos que lo
consideren, pero por otra permitira comparar los resultados entre los modelos
que consideran o no los efectos del relieve.

Para los calculos se tuvieron en cuenta los datos de entrada mostrados en la
tabla 1 que corresponden al trabajo de las tres unidades y a parametros medios
dados por el valor real del factor de utilizacion de la potencia instalada y la
composicién promedio del combustible que se indica en la tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas de la planta.

Caracteristicas 100H
Combustible Crudo
Capacidad bruta MWe 300
Capacidad neta MWe 270
Factor de utilizacion de la potencia Instalada % 0,68
Emisiones SO, als 1989,56
Velocidad de los gases de escape m/s 21,25
Temperatura de los gases de escape °C 150
Altura de la chimenea m 180
Diametro de la chimenea m 6
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Tabla 2. Composicién promedio del combustible.

Elemento Contenido mésico (%)

C 80,93
H 10,01

S 6,87

H,0 1,1
VCI (kC/kg) 9194,1
VCS (kC/kg) 9739,8

Modelo digital del terreno

Se cred el modelo digital de elevacion (MDE) en un area de 10 km alrededor de
la planta, en escala 1:25000, por lo tanto se tienen los valores de altura del
terreno cada 25 m.

La metodologia empleada para confeccionar el MDE fue la siguiente:

1. Escanear las hojas cartograficas 1: 25 000 del area de trabajo.

2. Georreferenciar las imagenes obtenidas del escaneo.

3. Extraccion de las curvas y rios de las hojas.

4. Vectorizacion de las curvas de nivel, o sea, darles el valor de altura.

5. Trazado de la red de drenaje, parteaguas, puntos de cimas (elevaciones),
simas (depresiones) y otros puntos de interés.

6. Asignacion de cotas a los rios.

7. Generacion del modelo digital de elevacion.

8. Validacion de los resultados obtenidos y correccion del modelo.

En el modelo obtenido se pueden observar algunas caracteristicas del relieve
importantes de sefalar.

En los primeros 600 a 800 m la elevacion del terreno va aumentando
gradualmente desde el nivel cero (nivel del mar) hasta los 10 o 15 m de altura;
a continuacion se observa un cambio brusco en el relieve (escarpe), tomando
alturas de mas de 100 m rapidamente; aparece entonces un relieve bastante
llano en la mayor parte del area, excepto hacia los extremos sudeste y
sudoeste, donde se puede observar un nuevo cambio y el relieve vuelve a
elevarse muy rapidamente; se observan, entonces, valores de altura entre los
250 y 300 m.

Es de destacar también las depresiones que se observan hacia los extremos

noreste y noroeste del area, las cuales se forman entre el escarpe ya descrito y
la especie de meseta a continuacion del escarpe.
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Fig. 1. Modelo digital del terreno del area de estudio.

Altitud (mis)

Modelacién de terrenos complejos con el ISCSTL3

El modelo ISCST [EPA, 1995] incorpora los algoritmos de dispersién para
receptores en terreno complejo, es decir, donde la elevacion del receptor esta
por encima de la altura de elevacion de la fuente. El usuario tiene la opcion de
indicar que se hagan calculos considerando el terreno sencillo solamente, sélo
el terreno complejo o el uso de ambos algoritmos. En este ultimo caso, el
modelo selecciona el mas alto de los calculos de terreno sencillo y complejo,
sobre la base de hora-a-hora, fuente-a-fuente y receptor-a-receptor para
receptores en terreno intermedio, es decir, terreno entre la altura de liberacion y
la altura de la pluma.

El usuario también puede indicar la altura del receptor para modelar los efectos
del terreno por encima (o por debajo) de la base de la chimenea y especificar
elevaciones de receptores por encima del nivel del terreno para modelar
receptores tipo "asta". Para calculos de terreno sencillo, cualquier dato de
entrada de altura de terreno por encima de la altura de liberacién se "trunca”
para quedar a la altura de liberacion de la fuente. EI modelo ISCST incluye los
algoritmos de terreno complejo provenientes del modelo de sondeo
COMPLEXZ1. Si se usan estos algoritmos, el modelo calcula impactos en el
terreno por encima de la altura de liberacion.

El usuario puede cambiar facilmente entre modelar terreno plano o elevado. El
modelo supone por defecto un terreno plano, es decir, todos los receptores se
suponen a la misma elevacion de la base de la fuente si no se indica lo
contrario. Si el usuario desea modelar receptores en un terreno elevado,
entonces debe usarse la palabra clave TERRHGTS en la parte CO. Esta
palabra clave acepta una de dos posibles palabras clave secundarias, ya sea
FLAT (plano) o ELEV (elevado). Su significado es obvio. Nétese que la entrada
CO TERRHGTS FLAT tiene el mismo efecto que no usar la palabra clave
TERRHGTS en absoluto. Si el usuario prefiere modelar en terreno plano
(FLAT) para una aplicacion en particular, el modelo ignora cualquier
informacion de terreno elevado dada en la parte RE (informacién de los
receptores).

El procesamiento continla como terreno plano y se generan mensajes de
advertencia para prevenir la aparicion de alturas de terreno elevado en el
archivo, pero que fueron ignoradas en el procesamiento. La ventaja de este
enfoque es que si una aplicacion se prepara para modelacién de terreno
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elevado, un sencillo cambio de la palabra clave secundaria en la linea
TERRHGTS de ELEV a FLAT seria todo lo necesario para ejecutar el modelo
en un modo de terreno plano. La informacion de la altura del terreno no
necesita ser modificada en el archivo de datos de entrada.

Resultados

Con los mismos datos de entrada se ejecut6 el ISCST3 usando las opciones
ELEV y FLAT para receptores ubicados en una rejilla cuadrada cartesiana de
10 x 10 km alrededor de la chimenea con pasos de un kilbmetro, evaluandose
por tanto 440 puntos. Las figuras 2 y 3 muestran las isolineas de concentracion
al usar ambas opciones respectivamente. Como puede observarse, al
considerar la topografia del terreno (opcién ELEV) las concentraciones
maximas pueden ascender hasta valores cercanos a 10 ?g/m3 y en general
son superiores que cuando se modela el terreno como plano (opcién FLAT)
donde los maximos son ligeramente superiores a 5. La diferencia puede ser
superior a 60 % y depende proporcionalmente de la elevacién real del terreno
tal como indica la linea de tendencia de la figura 4.

Fig. 2. Modelacién considerando la topografia del terreno.

 FTT
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Fig. 3. Modelacion considerando terreno plano.
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Fig. 4. Comportamiento de la diferencia entre una modelacion y otra en
dependencia de la altura real del terreno.
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Conclusiones

Independientemente de los resultados absolutos obtenidos, los cuales deben
ser validados en etapas posteriores del proyecto, el trabajo prueba la
importancia de considerar la topografia del terreno al modelar la dispersion
local de contaminantes atmosféricos.

La modelacion de la dispersion local considerando el relieve del terreno se
realiza por primera vez en el pais y la comparacion de los resultados obtenidos
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con los de la modelacion considerando el terreno plano muestra diferencias
superiores a 60 %.
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Experiencias practicas en la explotacion del secador solar multipropésito
del CIES con microalga Chlorella vulgaris

Practical Experiences Gained in the Use of CIES's Multipurpose Solar
Drier Using Chlorella vulgaris Microalgae.

Amado Ramirez Matos, Armando Leal G. y Lisandro Vazquez H.

Resumen

En el presente trabajo se muestran y analizan los resultados obtenidos en el
secado solar de microalgas de la especie Chlorella vulgaris, después de un
proceso de centrifugacion, en el secador solar multipropésito de 36 m2existente
en funcionamiento en el Centro de Investigaciones de Energia Solar, a partir de
la explotacion de los ventiladores del intercambiador de calor del aire de
reposicién, para valorar su influencia en la disminucion del consumo de energia
convencional.

Palabras clave: secador solar, microalgas

Abstract

In the present paper we show and analize the results obtained during the
microalgae solar drying process using the 36 sq. m multipurpose solar drier with
chlorella vulgaris, which is working at the Solar Energy Research Center in
Santiago de Cuba, from the explotation of the air heat exchanger fans, to
evaluate its influence to diminish the conventional energy consumption.
Keywords: solar dryer, microalgae

Introduccion

El secador solar multipropésito de 36 m? de area horizontal (SSM-36)
desarrollado por el Centro de Investigaciones de Energia Solar (CIES) es
basicamente una camara de secado en forma de paralelepipedo, ubicado por
su longitud coincidente con el eje norte-sur, con techo transparente tipo dos
aguas, paredes de bloque en su mitad inferior y completadas con doble
cubierta de vidrio ordinario cubano de 4 mm de espesor, igual que en el techo.
En su interior posee falso techo y apantallamiento lateral con planchas de
acero ordinario de 1,2 mm de espesor, ennegrecidas como elemento captador
de la radiacion solar. Su funcionamiento esta fundamentado en el principio del
efecto invernadero.

En la parte superior del techo posee ocho ventiladores axiales de 300 W cada
uno para remover el aire interior de la camara y distribuir el calor (esto
promueve la homogenizacion de la temperatura de dicho aire y el secado del
producto), para lo cual estos ventiladores se hallan provistos de un mecanismo
gue permite cambiar el sentido de rotacion en el momento adecuado y
garantizar el tiro de aire de la pared mas caliente a la de menor temperatura.

En la parte posterior de la camara esta instalado un intercambiador de calor de
placas de aluminio con dos ventiladores de 300 W, uno de los cuales trabaja
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como extractor. El aire caliente saturado extraido cede calor al aire ambiente
no saturado, que es introducido en el secador.

En su interior los productos se pueden ubicar y acomodar de diversas formas.
En este caso se utilizan carros con estructuras de angulares que permiten
colocar bandejas metélicas con dimensiones interiores de 960 x 260 mm en 15
camadas con una altura de separacion de 100 mm.

Esta instalacion fue disefiada para secar una carga de aproximadamente 200 L
de Chlorella, previamente centrifugada, y llevarla a una humedad base seca
menor de 10 % en tres jornadas, valor por encima del cual no debe extraerse el
producto, ya que provocaria su deterioro bioquimico debido a la aparicién de
hongos, bacterias y otros gérmenes dafinos que eliminan completamente la
calidad del producto.

Durante el periodo de introduccién y generalizacién de esta instalacion surgio
el inconveniente del déficit en el mercado de los motores eléctricos para los
ventiladores axiales ubicados en la parte superior del techo de la camara,
debido a sus altas exigencias técnicas producto de las severas condiciones de
trabajo a que estan sometidos. Deben cumplir la norma IP-55, lo que garantiza
un régimen de trabajo normal a 55 °C.

Por otra parte, en los motores eléctricos de los ventiladores que se encuentran
instalados en la parte superior del techo de la camara esta ubicado 80 % de
toda la potencia eléctrica del secador, consumidora de energia convencional de
alta calidad, lo que obliga y motiva a un estudio de las posibilidades de ahorro
energeético a partir de un conocimiento mas profundo de los procesos que aqui
se verifican.

Las dos necesidades antes expuestas son el motivo del presente trabajo: déficit
en el mercado del motor eléctrico que cumpla la norma IP-55 y necesidad de
ahorro de electricidad como energia convencional de alta calidad. La solucion
de ambas necesidades se halla comprometida con la calidad del producto
resultante del proceso de secado solar. Un acercamiento a la conjugacion
armonica de la solucion de ambas necesidades con la calidad exigida por el
producto es el objetivo fundamental de este trabajo.

Pruebas de explotaciéon

La biomasa de microalgas sufre un proceso de centrifugacion, previo al secado
solar, con el objetivo de elevar su concentracion, ya que sale de los
cultivadores en forma de solucion al 1 %. Esto es practicamente agua para los
efectos de un proceso de secado. Después de centrifugada adquiere la forma
de una masa pastosa de gran viscosidad, con una concentracion que oscila
desde 10 hasta 15 %, y en la superficie exterior de la biomasa en contacto con
el aire caliente de la cAmara se crea una capa soélida no porosa que obstaculiza
el proceso de secado solar; después se acelera con el agrietamiento posterior
de dicha capa, que aparece al segundo dia. Esto es aun mas decisivo en la
mitad inferior de la altura de carga de los carritos, pues el perfil de
temperaturas a lo largo de dicha altura indica valores inferiores hacia el piso de
la cAmara, lo que exige un buen movimiento de aire entre las camadas de las
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bandejas. En trabajos anteriores [Deas et al, 1992] se definio la capacidad de
carga Optima de las bandejas y por consiguiente su altura.

Por otra parte, la distribucién de la humedad relativa durante el dia en las
condiciones de nuestro clima indica valores maximos en la mafiana y la noche,
con valores minimos en el horario del mediodia.

Lo que seca el producto realmente es el aire caliente en movimiento con baja
humedad relativa. Esto hace que los cambios totales o parciales del aire interior
de la camara mas o menos saturado, por aire exterior no saturado y a
temperatura ambiente, deben hacerse preferentemente en esos horarios
cercanos al mediodia, y desde el primer dia, ya que la disminucion mayor de la
humedad del producto se obtiene en la primera parte del tiempo total de
secado, segun indican las curvas clasicas del comportamiento del secado de
productos, donde se aprecia una tendencia asintotica hacia el valor de la
humedad de equilibrio. De acuerdo con esto, se definid hacer diferentes tipos
de pruebas inicialmente:

1. Con un ventilador axial afiadido de cuatro paletas con didametro de 59 cm tipo
SEGERE de 450 W de potencia, colocado frente a los carritos a una altura de
114 cm con respecto al piso, removiendo el aire interior de la camara en la
direccién norte-sur y manteniendo sin funcionar el sistema de tiro del
intercambiador de calor.

2. Solamente funcionando con el sistema de tiro del intercambiador de calor fue
eliminado el ventilador axial afiadido al inicio.

En el primer caso se observé que el tiempo de secado fue de tres dias
aproximadamente; no llegaba a las 72 horas y el consumo energético promedio
resultd de 27 kWh por tanda de secado en un periodo de 2,5 a 3 dias. Ademas,
se observé que el indice de consumo energético por kilogramo de biomasa
seca oscil6 entre 1,2 y 4,1 kWh/kg.

En el segundo caso se aprecio que el tiempo de secado aumenté hasta
aproximadamente 84 horas. El consumo energético promedio fue de 7,1 kWh
por tanda de secado en un periodo de 3 a 4 dias. Asimismo se aprecio una
oscilacion del indice de consumo energético de 0,47 a

1,1 kWh/kg por unidad de biomasa seca.

También se hizo otra prueba de control eliminando totalmente ambos sistemas
de ventilacién, en dias de buena insolacién. El tiempo de secado se incremento
hasta 120 horas (5 dias), pero esta prueba se deseché porque durante todo
ese periodo el producto estaba mucho tiempo con un contenido de humedad
por encima del valor permisible de 10 % y un incremento excesivo del tiempo
de secado, cuyo efecto combinado facilité la aparicion de hongos que
deterioraron completamente el producto. Por los resultados previos alcanzados
se determind la necesidad de definir un compromiso entre ambas aportaciones,
a partir de lo cual se realizaron diferentes mediciones (aproximadamente 30)
con ambos sistemas trabajando intermitentemente.
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Andlisis de los resultados

Se realizaron mediciones de las caracteristicas del producto y del
funcionamiento energético de la camara, en cuanto a consumo de electricidad
de los motores de los ventiladores, los cuales fueron ordenados en tablas. Las
mediciones de la radiacion solar global diaria fueron registradas por la Estacion
Actinométrica del CIES y se seleccionaron las correspondientes a los dias con
un promedio por encima de 4 500 W/mz2. Los datos mas representativos se
exponen en las tablas 1y 2.

Tabla 1. Datos de humedad y masa de producto.

Biomasa Humedad Masa Concent Masa seca
Fecha seca residual centrifugada | centrifugado perdida
(kg) (%) L (9/L) (kg)
15.03.96 6,5 - 105 61,90 -
19.03.96 8,3 - 133 62,50 -
29.03.96 6,6 8,40 156 50,77 1,3
02.04.96 | 12,0 8,91 168 74,07 0,44
05.04.96 | 28,0 6,31 194 145,10 0,149
09.04.96 14,8 6,30 169 87,6 0,004
15.04.96 | 22,8 - 191 128,6 1,76
24.04.96 | 18,2 - 148 215,3 -
30.04.96 15,0 3,52 206 75,4 0,53
03.05.96 6,2 4,33 70 82,5 -
06.05,96 - 5,00 187 127,2 -
10.05.96 | 14,4 4,33 102 124,8 -
13.05.96| 154 8,42 120 153,0 2,96
21.05.96| 12,8 4,07 143 106,2 2,39
27.05.96 | 12,8 - 91 149,3 0,78
06.06.96 18,5 - 148 12,5 -
11.06.96 5,0 7,66 69 106,2 2,33
26.06.96| 184 - 177 104,0 -
05.09.96 7,4 5,2 71 131,0 2,30
09.09.96 | 12,5 5,89 102 112,6 -
13.09.96 9,0 5,49 154 68,3 1,50
17.09.96 | 14,0 - 175 83,1 0,50
27.09.96 | 10,0 5,54 53 - -
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09.10.96 | 14,5 14,25 108 131,8 -

16.10.96 9,0 - 109 98,7 1,80
06.11.96| 184 - 160 135,2 3,20
27.11.96 - - 77 163,0 -
11.02.97 6,0 - 36 166,6 -
24.02.97| 14,0 - 81 172,8 -
04.03.97| 10,0 - 77 129,9 -
11.03.97 - - 144 - Tabl
a 2. Datos energéticos del proceso.
Consumo de electricidad y
Fecha Horas soll  Tiempo (kWh) Evaporacion
de de secado Venti’ador Sis.ten7a de media en proceso
secado (dias) axu’?ll ventilacion del (Lh)
afiadido I.C.

15.03.96, 40,0 3,0 4,05 - 2,46
19.03.96 64,0 5,0 5,40 0,90 1,95
29.03.96, 30,5 3,0 5,40 1,05 4,99
02.04.96/ 32,0 3,0 10,57 1,95 4,88
05.04.96/ 42,0 3,5 2,48 1,26 3,95
09.04.96/ 28,0 3,0 12,60 1,50 5,51
15.04.96. 31,0 3,0 6,80 1,50 5,43
24.04.96, 12,5 2,0 5,67 0,45 10,38
30.04.96/ 30,0 2,5 6,53 2,55 6,36
03.05.96/ 20,0 3,0 1,60 - 3,19
06.05,96/ 33,0 3,0 11,75 1,50 -
10.05.96 30,0 2,5 16,20 2,70 2,92
13.05.96, 48,0 4.0 14,40 2,70 2,18
21.05.96, 30,0 3,0 11,50 2,70 4,34
27.05.96) 25,5 2,0 21,20 0,75 3,10
06.06.96/ 38,0 3,0 32,40 - 3,40
11.06.96 16,0 2,0 21,60 - 4,00
26.06.96 - - - - -
06.09.96/ 40,0 3,5 12,83 1,50 1,60
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09.09.96, 38,0 2,5 13,05 1,80 2,40

13.09.96) 38,5 3,0 4,73 0,18 3,80
17.09.96) 32,0 2,5 9,23 1,50 5,00
27.09.96 - - - - -

09.10.96/ 39,0 3,5 9,23 0,75 2,40
16.10.96, 83,0 4,5 8,33 1,20 1,20
06.11.96/ 38,0 4,0 7,88 2,00 3,73
27.11.96 - - - - -

11.02.97, 28,0 2,5 - 6,60 1,10
24.02.97| 28,0 2,5 - 3,60 2,39
04.03.97 36 3,0 - 8,10 1,86
11.038.97 - - - --- ---

A partir de estos datos, se elaboraron los indices de consumo de energia por
unidad de biomasa seca, y ademas se tuvo en cuenta el porcentaje que
representd el consumo energético del extractor con respecto al valor de
energia eléctrica total consumida por la instalacion.

A partir de estos datos, se elaboraron los indices de consumo de energia por
unidad de biomasa seca, y ademas se tuvo en cuenta el porcentaje que
representd el consumo energético del extractor con respecto al valor de
energia eléctrica total consumida por la instalacion.

Tabla 3. Evaluacion preliminar del consumo de electricidad en el Secsol-36 con
microalgas.

No. | Tiempo |Consum Consumo del| Consumo | Porcentaje de Biomasa Indice de
en dias o del sistema de total de consumo en seca consumo

ventilado| intercambio | electricidad |intercambiador| (kg) | por unidad

r axial |de aire (kwh)| (kwWh) de calor de masa
(kWh) (kwWh/kg)

1 3,0 4,05 - 4,05 0,0 6,5 0,62

2 5,0 5,40 0,90 6,30 14,3 8,3 0,75

3 3,0 5,40 1,05 6,45 15,0 6,6 0,96

4 3,0 10,50 1,90 12,40 15,4 12,0 1,03

5 3,5 2,48 1,26 3,74 33,7 28,0 0,13

6 3,0 12,60 1,50 14,10 10,7 14,8 0,95

7 3,0 6,80 1,50 8,30 18,1 22,8 0,36

8 2,0 5,70 0,50 6,20 8,1 18,2 0,34

9 2,5 6,50 2,6 9,10 28,6 15,0 0,60
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En la tabla 3 se puede observar que con los menores valores del indice de
consumo de energia eléctrica por unidad de biomasa seca existe una
correspondencia de mayor grado de utilizacion del sistema de ventilacion del
intercambiador de calor, lo que corrobora el planteamiento anterior de que para
lograr una determinada cantidad de producto seco, con un valor bajo de
cantidad de humedad, es conveniente la renovacion del aire saturado por aire
fresco. Asimismo, estos bajos valores del indice coinciden con los menores
tiempos de secado.

Conclusiones y recomendaciones

1. El menor valor del indice de consumo de electricidad por unidad de biomasa
seca fue de 0,13 kWh/kg, con un tiempo total de secado de 3,5 dias.

2. El incremento del tiempo de trabajo del sistema de ventilacion del
intercambiador de calor hasta aproximadamente 35 % del consumo total de
electricidad, redundé en un beneficio del proceso de secado que se verifico en
buenos valores de la humedad final del producto (por debajo de 10 %
requerido).

3. En este rango de combinaciones de consumo de electricidad entre el
ventilador axial y el sistema de ventilacion del intercambiador de calor se
obtuvieron buenos valores del tiempo total de secado, el cual fue de alrededor
de dias dias.

4. Es conveniente ampliar la cantidad de mediciones con la carga maxima del
Secsol-36 para profundizar en los resultados obtenidos.
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Tecnologia de explotacion del filtro 6ptico liguido del veranero

Technology for Using the Optical Liquid Filter of the Veranero
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Resumen

En el presente trabajo se plantea la tecnologia de explotacion del filtro 6ptico
del prototipo de climate controled chamber de 6 x 6 m construido en el CIES
con fines experimentales. El filtro 6ptico en la instalacion funge como escudo
térmico selectivo. Contiene aspectos esenciales del funcionamiento del climate
controled chamber y del filtro 6ptico en especifico, asi como la carta
tecnoldgica para su explotacion.

Palabras clave: filtro 6ptico, climate controled chamber

Abstract

This paper deals with the technology for using the optical liquid filter of the
climate controled chamber, prototype of 6 x 6 m, manufactured at CIES for
experimental purposes. The optical filter of the facility works as a selective
thermal shield. This paper contains essential aspects of the climate controled
chamber operation and specifically that of the optical filter and the technological
chart for its use

Keywords: optical filter, climate controled chamber

Introduccion

El cultivo de especies vegetales en clima controlado es un imperativo en las
técnicas de cultivo intensivo durante todo el afio para la obtencion de semillas
hibridas de alta calidad y otras esferas de vital importancia en el
desenvolvimiento agricola del pais.

El objetivo fundamental del cultivo en cAmaras de clima controlado es crear
condiciones de vida y reproduccion optimas a las plantas: temperaturas
adecuadas a cada especie, niveles de iluminacion solar que permitan el
desenvolvimiento de la fotosintesis, humedad relativa del aire adecuada a las
caracteristicas metabdlicas de cada especie, composicién quimica del aire,
disponibilidad de agua y nutrientes en cantidades y con la calidad necesarias,
aislar el cultivo del medio con el fin de prevenir la contaminacion con plagas y
enfermedades, etcétera.
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La parte funcional o activa de la selectividad de la transmision de la radiacion
esta constituida por un recipiente que hace la funcién de techo de la camara,
con fondo transparente a la radiacion visible, el cual contiene una solucién con
sustancias 6pticamente activas. Este recipiente con la solucion se denomina
filtro Optico y su funcidn se explica por si misma.

Para el cumplimiento 6ptimo de las funciones inherentes al filtro 6ptico del
veranero se precisa observar estrictamente los parametros tecnolégicos
establecidos por los fabricantes y mantener en el rango de trabajo durante todo
el proceso de explotacién de la instalacion.

Parametros tecnoldgicos fundamentales del filtro 6ptico liquido
Radiacion solar incidente en el interior del recinto util

La porcion espectral de las radiaciones visibles (350-759 nm), denominada
zona de las radiaciones fotosintéticamente activas (RFA) es aprovechable
desde el punto de vista global por el organismo vegetal. Esta zona representa
aproximadamente 50 % de la radiacion global. Sin embargo, la zona del
espectro utilizable por las plantas es aproximadamente de 15 %.

En la fotosintesis desempefia también un papel fundamental el nivel de
iluminacion solar, y para los valores pequefios de esta la asimilacion es
proporcional a ella. A partir de cierta intensidad luminosa, la influencia es cada
vez menor; puede llegar a tener efectos negativos.

En la regulacion, tanto de la composicion espectral de la radiacion incidente
como del nivel de intensidad luminosa, el filtro éptico variable juega el papel
preponderante. Tanto el agua como la sustancia que se utiliza como pigmento
absorben las radiaciones pertenecientes al rango del IR y transmiten hacia el
interior de la cAmara aquellas cuyas longitudes de onda correspondientes
principalmente al espectro visible, reduciendo la carga térmica dentro de la
camara. Esto significa que el filtro 6ptico es un excelente escudo térmico, el
cual minimiza el paso de radiaciones que no aportan energia al proceso de
fotosintesis, sino que al penetrar en la cAmara se transformarian en calor a
extraer por el sistema de refrigeracion. Otro aspecto que demuestra la
efectividad global del filtro optico es la magnitud del nivel de iluminacién que se
alcanza en el interior del recinto atil (Fig. 1), la cual representa 30 % de la
incidente sobre la superficie terrestre.

45



Fig. 1. Esquema de funcionamiento del filtro éptico del veranero de 6 x 6 m.

#—— G000 —H

6000 ——

Composicion y régimen de trabajo de la solucion utilizada en el filtro 6ptico

En los experimentos realizados sobre sustancias para la elaboracién del filtro
optico fueron utilizadas sales inorganicas, las cuales se caracterizan por su alta
transmisividad en la zona de longitudes de onda correspondientes al visible y
altos valores de absorcién en el IR. Algunos estudios referidos anteriormente
[Alvarez et al., 1998] demuestran que el elemento que influye en las
propiedades opticas de las sustancias tratadas es el catibn metalico.

Para el filtro optico del veranero se seleccioné como colorante para la soluciéon
filtrante el sulfato de cobre pentahidratado (CuS0,4.5H,0), en concentraciones
que oscilan entre 0,1y 0,3 % (1-3 g/L), correspondiente una altura maxima de
columna liquida de 10 cm en el recipiente. Para lograr la estabilidad de los
iones Cu2+ se precisa mantener el pH de la solucion por debajo de 5, para lo
cual se afiade acido sulfurico (H.SO,) al preparar la solucion, en cantidad
suficiente con el fin de establecer su pH en el rango

entre 3,0y 3,5.

Para mantener el filtro 6ptico en éptimas condiciones de explotacion es
necesario, ante todo, que la concentracion de los componentes fundamentales
se mantenga constante. En esto incide grandemente el valor del pH de la
solucion, que si sobrepasa el valor de 5,5 [Vazquez et al., 1998] precipita el
Cu2+ y se pierde en forma de CuOH, insoluble en agua, que ademas incide en
la transmisividad al depositarse en el fondo del recipiente en forma de
precipitado. El descenso del pH de la solucion a valores por debajo del rango
establecido no ocasiona efectos negativos en la propiedades Opticas de la
solucion filtrante, pero a los efectos del consumo de reactivos y posibles
atagues corrosivos de la solucion por contacto con partes metalicas del
equipamiento tecnolégico es conveniente evitar la acidificacién excesiva de la
solucion.

Espesor de la columna liquida filtrante

La transmisividad de la pelicula filtrante disminuye al aumentar su espesor.
Estudios anteriores realizados fijaron la altura maxima de la columna liquida a
la concentracion de trabajo, en 100 mm [Alvarez et al., 1998]. Asimismo, para
mantener los niveles de radiacion en el rango de trabajo exigido en el interior
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de la camara se concibié la variacion del nivel de la capa filtrante en
dependencia del valor de la radiacién solar incidente.

El control de la altura de la columna liquida puede simplificarse en dependencia
del horario de insolacion en cada época del afio y programarse un régimen de
carga Yy descarga del filtro 6ptico segun este parametro, teniendo en cuenta
ademas regimenes fortuitos de nublados continuos durante uno o varios dias.

Otro aspecto relacionado con la altura de la columna liquida de solucién del
filtro Optico es la pérdida de agua por evaporacion. En las condiciones
normales de explotacion del filtro dptico del veranero se evaporan (segun
calculos y experiencias anteriores) entre 4 y 6 L/m?2 de superficie de espejo
liquido diarios. Esto provoca aumento en la concentracion de la solucion, lo
cual puede ocasionar efectos negativos debido a que concentraciones por
encima del 3 % (3 g/L) afectan parcialmente las radiaciones fotosintéticamente
activas. Esto impone la necesidad de la reposicion del agua perdida por
evaporacion.

Contaminacion de la solucion del filtro optico

La contaminacion del filtro 6ptico esta relacionada con la exposicion a la
intemperie de un area de espejo liquido relativamente grande con relacion al
volumen total de la solucion, producto de lo cual se incorporan sélidos
contenidos en el aire, liquidos producto de las precipitaciones atmosféricas y
existe ademas intercambio gaseoso con la atmdsfera circundante.

La incorporacion de soélidos contenidos en el aire puede contaminar la solucion
por varias vias: sélidos insolubles que se precipitan hacia el fondo del
recipiente; crean una capa opaca gue se interpone al paso de la radiacion
hacia el interior del recinto de trabajo; otros sélidos insolubles que se
mantienen por mas 0 menos tiempo en suspension en la masa liquida, que
influye en la turbidez de la solucién; otros sélidos que reaccionan quimicamente
con los componentes de la solucion variando su composicion. Todos estos
solidos pueden variar la composicion de la solucion y sus propiedades Opticas.

Las precipitaciones atmosféricas arrastran consigo los solidos en suspension
en la atmosfera, y causa los efectos antes mencionados; ademas, contienen
niveles de acidos (H,SO,4 y HNOj - lluvias &cidas) que influyen en el pH de la
solucion; los liquidos que se incorporan a la solucién; asimismo, la diluyen, y
esto puede servir para la reposicién del agua perdida por evaporacion, pero
también puede bajar la concentracion de los componentes de esta agua e
influir en sus propiedades Opticas.

El intercambio de gases y vapor entre la solucion y la atmésfera circundante no
ejerce influencia sobre la estabilidad del filtro 6ptico, dentro de los rangos del
experimento realizado.

Carta tecnoldgica para la explotacion del filtro éptico del veranero de 6 x 6 m
Para la disminucién de la carga térmica producto de la incidencia de la
radiacion, se hace pasar dicha carga a través de un filtro optico liquido (Fig. 1),
que de forma selectiva permite mayormente el paso de la radiacion solar, cuyas
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longitudes de onda son de interés para la actividad que se debe realizar en el
interior del recinto util.

La solucién para lograr el efecto de filtracion de la radiacion solar es
relativamente sencilla, por lo que, con una manipulacion y mantenimiento
adecuados, puede durar varios afios de explotacion.

Parametros fundamentales del filtro éptico
Caracteristicas fisicas

Dimensiones lineales del recipiente

Largo 6 000 mm
Ancho 6 000 mm
Altura 150 mm

Dimensiones de trabajo

Superficie del espejo liquido 3é/m
Altura de la columna liquida 0,1m
Volumen maximo de trabajo 3,6 m2

Solucién para el filtro optico
Composicion

CuS04.5H,0 0,1-0,3 % (1-3 g/L)
H,SO, Ajuste del pH
Régimen de trabajo
Temperatura Ambiente
pH 3,0-3,5
Espesor de la columna liquida 0-10 cm

Preparacion de la solucién del filtro 6ptico

Materiales para la solucion del filtro optico

Para la puesta en marcha
CuS04.5H,0 10 kg
H2SO4 SL
NaOH 1 kg

Para el mantenimiento
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CuS04.5H,0 2 kg/afo

H,SO, 2 L/afio

NaOH 2 kg/afno

Preparacion de la solucion de trabajo

1. Pesar 8,5 kg de sulfato de cobre pentahidratado (CuS0O4.5H,0).

2. Cargar el tanque filtro 6ptico con 2 000 L de agua potable (Anexo llI).
3. Acidular con 1 L de &cido sulfarico (H,SO,).

4. Disolver el CuSO4.5H,0 pesado previamente utilizando agua potable de la
contenida en el filtro optico.

5. Trasvasar la mezcla obtenida, a los tanques colectores.

6. Enrasar hasta 4 000 L.

7. Tomar muestra y medir el pH de la solucion.

8. Ajustar el pH hasta valores ente 3,0 y 3,5. Para ello utilizar H,SO, si se
precisa disminuir el valor del pH; emplear NaOH si es necesario elevarlo.

9. Circular la solucion a través del sistema tanques colectores-filtro optico-
tanques colectores.

10. Recoger muestra de la solucion y realizar analisis de la composicion:
Concentracion de iones [Cu®™] y de la sal correspondiente (en nuestro caso
CuS04.5H,0), por alguna de las metodologias planteadas en el Anexo.

Explotacion del filtro 6ptico

El filtro 6ptico del veranero cumple la funcién de hacer incidir, de forma
selectiva, la radiacién solar, garantizando niveles energéticos y espectrales
suficientes para el metabolismo de las especies en el interior de la camara.
Basado en este principio, la altura de la columna liquida, la presencia o
ausencia de solucién en el recipiente de trabajo en el techo del veranero estan
intimamente relacionadas con posibilitar el proceso de fotosintesis, con el
minimo posible de carga térmica.

Cargay descarga del filtro
Para las labores de carga y descarga del filtro de forma manual, se emplea la
siguiente secuencia (Fig. 2):

Para la carga del filtro (1) se acciona la valvula (7), a través de la cual por
gravedad, se trasvasa la solucion contenida en los tanques (3); para completar
el nivel (10 cm como maximo) se procede a bombear solucion desde los
tanques (4), con la bomba (5).

La descarga se realiza a través del conducto regulado por la valvula (8), que
vierte la solucién en los tanques (4) por gravedad. Después que quede vacio el
recipiente del filtro optico, se cierra la valvula (4).

La separacion de los soélidos contenidos en la solucién se materializa durante

las operaciones de bombeo, ya que en la linea de elevacion de la bomba (5),
se encuentra insertado el filtro de linea (6).
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La valvula (9) se utiliza para la toma de muestra con vistas al analisis de la
solucion; para esto se abre la valvula y se recogen 3 L, que se incorporan al
tanque o al recipiente del filtro Optico; posteriormente se recoge la cantidad
necesaria para hacer los analisis. También se utiliza para la evacuacion de las
aguas de limpieza del filtro 6ptico del veranero.

Fig. 2. Esquema de funcionamiento del filtro éptico del veranero de 6 x 6 m.

2 83

1. Filtro éptico. 2. Camara de clima controlado.
3. Tanque elevados de solucion para carga.
4. Tanques para descarga. 5. Bomba centrifuga. 6. Filtro de linea.
7. Valvula para la carga. 8. Valvula de descarga.
9. Valvula de purga y toma de muestras. 10. Valvula.

La reposicion de las pérdidas de agua por evaporacion o derrame se realiza a
través de la valvula (10) procedente de la red de agua potable de la instalacion.

Control tecnolégico del filtro 6ptico

Régimen de trabajo del filtro

El filtro 6ptico debera permitir el paso de intensidades de radiacién adecuadas
hacia el interior del recinto atil (150-250 W/m2), por lo que la altura de la
columna liquida filtrante debe ser variable atendiendo al &ngulo de incidencia
de la radiacion. Deben coincidir los momentos de maxima intensidad de
radiacion solar con el maximo de altura de la columna liquida, por lo que la
carga de filtro se realiza paulatinamente por gravedad a partir de 2%z horas
antes de que se alcance el maximo valor de radiacion. De forma similar se
efectla la descarga.

Solucioén filtrante

Para la preparacién de la solucién y la reposicion del agua perdida por derrame
y evaporacion se utiliza agua potable.
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Control de la concentracion de los componentes de la solucion

La concentracién de la sal de cobre define las propiedades 6pticas de la
solucion. Para la determinacion de la concentracion del cobre y la sal
correspondiente contenidos en la solucién se utiliza uno de los métodos
descritos. El rango de concentraciones de sulfato de cobre pentahidratado para
el normal funcionamiento del filtro es entre 0,1y 0,2 % (1,0-2,0 g/L).

Las correcciones se realizan mediante la adicion de las cantidades de la sal
correspondiente, segun los resultados de los analisis quimicos realizados.

Mantenimiento de la instalacion del filtro éptico

El filtro 6ptico del veranero esté preparado para operar largos periodos, pero
una revision periddica y la correccion de los defectos detectados a tiempo,
ayudan a su normal funcionamiento, lo cual es imprescindible para mantener la
instalacion dentro de los rangos de explotacion.

Semestralmente se revisan los elementos componentes del recipiente del filtro
optico: paredes laterales, fondo de policarbonato y estructuras metélicas
soportes.

En caso de detectarse puntos de corrosion o ampolladuras en la capa
protectora u otros defectos en la superficie de la estructura metdlica, se
procede a eliminar la parte afectada y corregir el defecto con masilla epoxica;
posteriormente se aplica una capa de pintura de esmalte blanco. Si se detectan
grietas o perforaciones en el material del fondo, de inmediato se procede a
sellar la parte afectada con el fin de evitar derrames de la solucién hacia el
interior del recinto; para el sellaje se recomienda desbastar con tela de esmeril
180-240 la zona, secar bien la superficie, desengrasar con solvente organico
(tetracloruro de carbono, tircloroetileno, cloroformo, acetona, etc.; aplicar el
sellante que corresponda (silicona) y curar la superficie segun las
recomendaciones del fabricante del sellante.

Anualmente se revisan los elementos hidraulicos, mecanicos, eléctricos de la
bomba. Se ajustan y engrasan todos los elementos.

La acumulacién de sélidos en los elementos filtrantes obstruye el paso del
liquido, por lo que se concibio un filtro de linea doble para tener uno en
mantenimiento. Para la limpieza del filtro de linea se hace pasar agua a presion
a contracorriente tal y como se muestra en la figura 3.

Cada afio también se realiza una inspeccion ocular de los tanques
descargados. Si se detecta deterioro se toman las medidas correspondientes.
Cada seis meses se revisa el estado general de las redes y se procede a
realizar las reparaciones necesarias.

También en este tiempo se realiza un control integral de la solucién, mediante
analisis quimicos. Se envian muestras a laboratorios especializados y se
solicitan corridas de andlisis cuantitativos para la deteccién de sustancias
parasitas que puedan interferir en las propiedades oOpticas de la solucion, tales
como iones metalicos, otras sustancias inorganicas y sustancias organicas que
puedan incorporarse a la solucion.
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Fig. 3. Esquema de limpieza del filtro de linea.

Conclusiones

La tecnologia de explotacion del filtro éptico liquido es sencilla y facil de aplicar
a otras instalaciones similares. Con esta se garantiza que en la camara se
mantengan los parametros requeridos en la fotosintesis de las plantas y la
calidad adecuada de los diferentes cultivos.

Para mantener los parametros de funcionamiento del veranero dentro del rango
establecido es necesario observar las normas y recomendaciones que se
plantean en la tecnologia de explotacion, la cual permite tomar decisiones con
vistas a que las variaciones de los parametros ambientales no incidan
negativamente en las condiciones dentro de la camara de cultivo, de modo que
las variables termofisicas se mantengan dentro del rango establecido. Se
indican los tipos de decisiones que se deben tomar para la operaciéon y
manipulacion de las bombas y otros equipos con el fin de mantener el nivel de
iluminacion, radiacién solar, temperatura y humedad relativa adecuados.
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Anexo |
Determinacién de la concentracion de cobre y la sal correspondiente de la
solucion del filtro éptico del veranero

Toma de muestras

Antes de tomar las muestras para el andlisis se verifica el volumen nominal de
la solucién: se enrasa hasta la capacidad total preparada de solucion; después
se toman las muestras (120 mL aproximadamente de solucién) utilizando la
vélvula (9) de la figura 2. La muestra se toma en un erlenmeyer de 200 mL y se
lleva al laboratorio para proceder a los analisis.

Determinacion de la concentracidn de cobre
La concentraciéon de cobre puede determinarse el método electrogravimétrico o
el volumétrico.

Método electrogravimétrico

Materiales y reactivos necesarios: electrodos de malla de platino, fuente de
corriente directa (3-5 V y 3-2 A), agitador magnético con calentamiento,
beakers de 150 mL, pipeta de 50 mL, H,SO,4 conc. y HNO;3 conc.

Procedimiento:

Se toma una muestra de 100 mL de la solucién y se trasvasa para un beaker
de 150 mL; se agregan 2 mL de H,SO, conc y 2 mL de HNOsconc.; se pesa el
electrodo que fungira como céatodo; se introduce el par de electrodos en la
solucién hasta dejar fuera aproximadamente 1 cm de las mallas. Se conecta la
fuente de corriente a los electrodos con la polaridad correspondiente y se
realiza el proceso de electrdlisis con agitacién y calentamiento, controlando que
la temperatura se mantenga entre 50 y 70 °C. Pasados 50-60 minutos, o
cuando la solucion se decolore, se introducen completamente los electrodos en
la solucion mediante la adicion de agua.

Si después de 15 minutos de esta operacion no aparecen vetas de color
cobrizo en la parte recientemente introducida de los electrodos, se da por
terminada la electrolisis. El proceso de electrodeposicion puede prolongarse
hasta 6-8 horas en caso de que se realice la electrodeposicion en frio y sin
agitacion; sin embargo, este periodo puede reducirse hasta una hora si se
cumplen las prescripciones anteriores. Terminado el proceso se enjuagan los
electrodos, se lavan profundamente con agua destilada; se sumerge el
electrodo de trabajo en alcohol etilico; se seca en estufa a temperatura de 100-
105 °C y finalmente se determina el peso.

La concentracion se calcula por la siguiente formula:
[Cu] = A. 10 (g/L).

donde A es el incremento en peso del electrodo.
[CuS0,4.5H,0] = [Cu] . 3,927 (g/L).
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Método volumétrico

Materiales y reactivos necesarios: hidréxido de amonio (solucion al 30 % en
volumen), acido acético diluido (solucion al 50 % en volumen), fluoruro de sodio
0 amonio, yoduro de potasio, solucién valorada de tiosulfato de sodio 0,1 N, e
indicador almidon.

Procedimiento:

Se toman 100 mL de solucion de filtro 6ptico. Se neutraliza justamente con
hidroxido de amonio y a continuacion se agregan 2 g de fluoruro de sodio o
potasio para retener cualquier traza de hierro. Se acidula levemente con
solucion de acido acético; se enfria y después se agregan entre 2y e g de
yoduro de potasio. Se titula con la solucién valorada de tiosulfato de sodio
0,1 N, utilizando como indicador almidén.

El calculo de la concentracion se calcula por la siguiente férmula:

[Cu] = A (0,636) (g/L).

Donde: A es el volumen de tiosulfato de sodio 0,1 N gastado en la valoracién.
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