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Resumen

El empleo de las ventanas de diodo-solar y marcos de PVC permite un
considerable ahorro energético, en las condiciones de Cuba y el Tropico. Los
experimentos realizados en el Centro Internacional de Salud Las Praderas,
segun una metodologia de calculo, sehalan a las ventanas de diodo-solar como
una alternativa eficiente para disefiadores y proyectistas para disminuir los
costos y proteger el medio ambiente.

Abstract

The use of solar-diode windows and PVC frames enables substantial energy
savings under Cuban and tropical conditions. The experiments carried out at
Las Praderas International Health Center, according to a calculation
methodology, show that solar-diode windows are an efficient alternative for
designers and developers in order to diminish costs and protect the
environment.
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Introduccion

En la construccién de instalaciones turisticas el vidrio juega un papel
importante como material para la confeccion de puertas y ventanas. El uso del
vidrio ha aumentado en todas sus formas y para diferentes propdsitos
arquitectonicos, funcionales y constructivos. Una prueba de esto son las
modernas construcciones, donde el vidrio gana cada vez mas un espacio como
elemento estructural en la arquitectura exterior e interior. La amplia aplicacién
del vidrio como material de construccién es también de considerable
importancia econdmica para la industria de la construcciéon en Cuba [Manual
del vidrio, 1996 y Ventanas PVC].

Por otra parte, la reduccion de los requerimientos de energia por concepto de
climatizacién tiene cada vez mayor importancia, no sélo por el ahorro
energético que esto significa, sino también por razones medioambientales.
Para la restauracion de edificaciones y la planificacién de otras nuevas hay que
tener en cuenta la influencia de la energia solar, ya que las temperaturas
ambientales alcanzadas en nuestro pais, sobre todo en los meses de verano,
provocan un calentamiento en el interior de las edificaciones, lo que trae como



consecuencia un elevado consumo energético debido al aumento de la carga
térmica [Polaino y Castilla, 1987].

Dada las caracteristicas geograficas de Cuba, la radiacién solar promedio
anual tiene valores superiores a los 5 kWh/m? dia, lo que implica que la
ganancia de calor por este concepto sea significativa. Esto conlleva, a su vez, a
un aumento del consumo de energia por cuestiones de climatizacion, siendo el
sector turistico uno de los mas afectados; por lo que se hace necesario buscar
soluciones a dicha problematica. Una alternativa para esto es el empleo de
ventanas de diodo-solar y marcos de PVC, constituidas por un doble
acristalamiento (6 mm de espesor cada una), con una camara de 14 mm
relleno con gas argon. Al vidrio exterior se le ha depositado una capa de baja
emisividad que disminuye en gran medida la transferencia de calor por
radiacion hacia el interior del local, que se calienta en dependencia de la
radiacion solar incidente e irradia energia en un rango espectral de ondas
largas por encima de 2,8 mm [Heinen].

1. Ventana Diodo Solar

Las ventanas diodo solar instaladas en el Centro Internacional de Salud La
Pradera tienen las siguientes caracteristicas:

- Doble acristalamiento:

1er cristal: Polidur de 6mm de espesor con una capa de baja emisividad (cristal
de color azul).

2do cristal: Polidur de 6 mm de espesor (cristal blanco).

- Camara: 14 mm rellenada con argon.

- Espesor total de la ventana: 26 mm.

- Coeficiente de transmision térmica de la ventana: U = 1,2 W/m2K.

- Transmision de la luz: 19 %.

- Transmision de energia: 20 %.

- Color de la ventana: Azul.

- Color del marco: Carmelita.

- Coeficiente de transmision térmica del doble acristalamiento: U = 1,1 W/m3K.

1.1. Caracteristicas energéticas

Fig. 1. Caracteristicas energéticas de la ventana diodo solar.
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En la figura 1 se puede ver que la ventana diodo-solar solo transmite 20 % de
la energia incidente.



2. Metodologia de calculo de la ganancia de calor a través de ventanas

La transferencia de calor a través de las ventanas es mas complicada de lo que
parece. Esto se debe a que las estructuras y las propiedades del marco son
muy diferentes a las del cristal. Como resultado, la transferencia de calor a
través del marco y la seccion del cristal adyacente al mismo es bidimensional.
Segun la metodologia de ASHRAE [Cegel, 1998 y CD, 1998], se considera la
ventana en tres regiones (Fig. 2). Cuando se analiza la transferencia de calor a
través de ella, las mismas son:

1. Centro del cristal.

2. Margen del cristal.

3. Regiones del marco.

Entonces la cantidad total de la transferencia de calor a través de la ventana se
determina afiadiendo la transferencia de calor de cada region.

Fig. 2. Regiones de una ventana para el analisis de la transferencia de calor.

Marco

Margen del cristal

Centro del cristal

Para el desarrollo del calculo se tienen en cuenta las ganancias de calor por:
- Conveccion-radiacion.

- Radiacion solar a través del marco.

- Radiacion solar a través del cristal.

- Infiltraciones (sensibles y latentes).

Se establecen las siguientes condiciones para el calculo [Acosta, 1998]:

- Temperatura en el local: 24 °C.

- Humedad relativa del local: 55 %.

2.1. Calculo de la ganancia de calor a través de la ventana diodo-solar

La tabla que se muestra a continuacion establece una comparacion entre las
ganancias de calor para dos variantes diferentes de ventanas, la ventana diodo
solar y la ventana de aluminio con un cristal parsol bronce con valores del

F.S. =0,59y Ucrstal = 5,76 y Umarco = 5,88. Estos resultados fueron
obtenidos utilizando la metodologia propuesta.



Tabla 1. Calculo de la ganancia de calor a través de la ventana diodo solar.

Temp.Humed. Humed. Radiac. Tsol-aire A Ganancia
Hora exter. relativa absoluta (W/m? (W)
C | (%) PVC| Al PVC| Al
0:00:00 | 26,7 84 18,9
1:00:00 | 26,7 84 18,9
2:00:00 | 26,7 84 18,9
3:00:00 | 26,4 86 19
4:00:00 | 25,9 88 18,9
5:00:00 | 25,7 88 18,6
6:00:00 | 26,2 85 18,5
7:00:00 27,8 78 18,7 0
8:00:00 | 30,1 70 19,2 356 38,7232,29405,8/1197
9:00:00 | 31,6 62 18,5 471 43 34,5 537 1584
10:00:00| 32,4 55 17,1 527 45,1635,65 601 1772
11:00:00/ 31,7 65 19,5 507 43,9834,82 578 1705
12:00:00 31,4 65 19,2 445 42,1834,14507,3 1497
13:00:00/ 31,9 64 19,4 309 39,38/ 33,8 352 (1039
14:00:00, 31 66 19 214 36,1832,31 244 719,5
15:00:00, 31,1 70 20,3 194 35,8 32,29 221 652
16:00:00/ 30,4 68 18,9 167 34,4431,42 190 561,5
17:00:00| 29,7 74 19,8 133 32,9230,52 152 447,5
18:00:00, 29 77 19,8 82 30,98 29,5 93 | 276
19:00:00/ 28,6 78 19,6
20:00:00 28,6 94 23,8
21:00:00 28,8 78 19,8
22:00:00 28,3 81 20
23:00:00 27,8 83 19,9
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Qcristal/ Qmarco | Qeristall Qmarco . QS inf QL inf Qtotal

Hora w) w) w) w) w)
PVC Al PvVC Al | PVC | Al | PVC Al
0:00:00 41 159,32 |3,91/85,4 | 12,3 |268,4 57,2 513,12
1:00:00 41 159,32 |3,91/85,4 | 12,3 |268,4 57,2 513,12
2:00:00 41 159,32 |3,91/85,4 | 12,3 |268,4 57,2 @ 513,12
3:00:00 38 146,4 3,6 77,7 12,6 | 273 | 54,2 | 497,1
4:00:00 32 124,87 3,1/66,3 | 12,3 | 201 | 47,4 | 392,17
5:00:00 29,9 116,26  |2,87/61,7 | 12,5 | 251 | 44,3 | 428,96
6:00:00 35 137,79 34739 11,2 |244,6| 49,6 @ 456,29
7:00:00 53 206,68 5,1 110,5 11,7 | 256 | 69,8 | 573,18

8:00:00 |54,95 52,6 233 95 7,5,164 | 13 | 284 [533,9 1973
9:00:00 |58,82| 67 282 117,6 9,15 198 | 11,2 | 245 683,2 | 2432,6

10:00:00 | 72,75 74,2 308 129,4 | 10 216,4 821 | 165 | 766 | 2590,8
11:00:00 | 67,33/ 70,2 285 120,9 | 9,3 200,3 13,9 | 302 |738,7 | 2613,2
12:00:00 | 65 | 64,2 276 114 |8,9/193,5 13 | 284 | 659 | 2364,5
13:00:00 | 69 | 54,8 292 110 (9,45 205 13,6 |296,3 498,8 19423
14:00:00 | 61,9| 44,1 262 952 |8,5201,1 12,5 | 273 | 371 | 1550,8
15:00:00 | 62,7 | 42,8 266/ 95 8,7 186,6) 15,9 |347,4 351 1547
16:00:00 | 57,2| 38,1 243 86 7,9 170.6/ 12,3 | 268 | 3055 1332
17:00:00 | 46,4 |33,21 2200 77 7,12 154 | 14,6 1318,5/253,3 1217
18:00:00 | 43,3|26,71 197 66 6,4 138 | 14,6 |318,5| 184 | 995,5

19:00:00 62,1 241 595 129 | 14,1 307,7| 76,3 @ 677,8

20:00:00 62,1 241 595 129 | 251 547 | 93,1 @ 917

21:00:00 64,2 250 6,14133,3 14,6 318,4 85 | 701,7

22:00:00 58,7 228 563 122 15,13 330 | 79,5 474

23:00:00 53,1 206 5,07110,4 14,9 3246 73 641
Totales

(Whidia) 6188,227857,26

La tabla 1 muestra que, segun los calculos tedricos, la ventana de aluminio con
cristal parsol bronce deja pasar 78 % mas de calor que la ventana diodo solar.
El comportamiento de la ganancia de calor de ambas ventanas con respecto al
tiempo se muestra en la

figura 3.



Fig. 3. Comportamiento de la ganancia de calor a través de la ventana diodo-
solar y la ventana de aluminio con cristal parsol, con respecto al tiempo.
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Los resultados obtenidos demuestran que la ventana diodo solar con marco de
PVC brinda un considerable ahorro de energia y un mejor confort ya que
permite el paso de una menor radiacion solar con respecto a la ventana de
aluminio con cristal parsol bronce de 6mm de espesor, comunmente utilizado
en las edificaciones modernas.

2.2. Calculo trasciente del campo de temperatura por conduccion a través
del marco

Para realizar este calculo a través de los marcos de PVC y aluminio se utilizo el
método de diferencia finita implicita [Incropera y Wit, 1996; Kreith y Black, 1983
y Mill, 1995].

Fig. 4. Nodo de superficie con conveccién y conduccion transitoria
unidimensional.
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El comportamiento de las temperaturas exterior (To) e interior (T5) del marco
de PVC (k=0,13,a=9,74*10-8 y as = 0,55 ) y aluminio (k =237 y a = 97,1.10-
6yas=0,14) se muestra en las figuras 5y 6 .



Fig. 5. Comportamiento de las temperaturas exteriores del marco de PVC y
aluminio.
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Fig. 6. Comportamiento de las temperaturas interiores del marco de PVC y
aluminio.
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Como se puede ver en la figura 5 la temperatura exterior (To) en el marco de
PVC es superior a la del aluminio, siendo cada vez mayor a medida que va
pasando el tiempo, es decir, cuando aparece la radiacion solar. Esto se debe a
que el material PVC tiene una absortividad solar mayor que la del aluminio. Sin
embargo, en la figura 6 se ve que la temperatura interior (T5) del aluminio es
mayor que la del PVC, debido a que el aluminio tiene una conductividad y
difusividad térmica mucho mayor que la del PVC, aumentando esta diferencia
cuando aparece la radiacién solar.

Se puede apreciar que los valores de temperatura que se alcanzan en el
exterior del marco de aluminio se transmiten casi en su totalidad al interior, no
ocurriendo lo mismo en el marco de PVC, debido a lo anteriormente explicado.
Esto provoca que la ganancia de calor a través del marco de aluminio sea
superior a la del marco de PVC a las 12:00 m. del mes de junio en 6,44 veces.



3. Descripcioén del experimento

Este experimento se realizd en el Centro Internacional de Salud La Pradera
durante un periodo de nueve dias, donde se midieron las temperaturas de
bulbo seco, humedad relativa y consumo de potencia de los aires
acondicionados en dos habitaciones de dicho hotel. Las habitaciones
seleccionadas para el experimento fueron la 139, equipada con ventana diodo-
solar de PVC, y la 145, con ventana de aluminio y parsol bronce, con el objetivo
de comparar la influencia del acristalamiento sobre la carga térmica en dichas
habitaciones. Estas habitaciones poseen iguales caracteristicas en cuanto a
dimensiones y ubicacion (sureste) [Alvarez, 1992 y Duffie, 1974].

3.1. Esquema de la instalaciéon experimental

La informacion registrada por los sensores de temperatura y humedad relativa
(4) y los metros de potencia (5) conectados a la linea de alimentacion de los
aires acondicionados (7) se almacena cada tres minutos en un dispositivo de
almacenamiento (Datalogger).

Fig.7 Esquema de la instalacion experimental
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4. Resultados de las mediciones

En este epigrafe se tabulan los resultados obtenidos en el experimento. En la
tabla 2 aparecen las temperaturas y humedades relativas promedios horarias,
asi como los consumos eléctricos de los aires acondicionados de las
habitaciones 139 y 145, equipadas con ventana diodo solar y ventana de
aluminio con cristal parsol bronce respectivamente. La medicidén de estos
parametros se realizé en intervalos de 3 min.



Tabla 2. Resultados obtenidos en la medicién de temperatura, humedad
relativa y consumo de energia de ambas habitaciones.

Habitacion 139 Habitacion 145

Hora T139 | HR139 Consumo |T 145 HR 145 |Consumo

C % (Wh) ‘Cc % (Wh)
0:00 23,20 91,91 666,5 (22,86 77,17 906,5
1:00 23,17 91,39 643 22,83 78,19 732
2:00 23,18 92,21 5755 22,79 | 78,56 853,5
3:00 23,18 92,58 553 22,77 78,71 763
4:00 23,17 92,56 563 22,79 80,81 745

5:00 23,17 93,02 549,5 22,73 79,59 801
6:00 23,16 93,37 527,5 22,74 81,50 643

7:00 23,16 92,87 560 22,74 | 81,07 736

8:00 23,17 92,64 567,5 |22,76 78,51 791

9:00 23,18 92,14 567 22,80 76,43 1013,5
10:00 23,19 88,80 827,5 22,98 67,36 1370,5
11:00 23,22 86,83 887 23,13 | 60,62 1590
12:00 23,27 86,48 947 23,18 | 61,66 1440,5
13:00 23,23 87,45 956 23,14 | 64,35 1526

14:00 23,21 87,13 1028,5 123,13 | 63,18 1611,5
15:00 23,20 87,24 1096,5 23,06 61,80 1593,5

16:00 23,18 86,95 1115 23,07 61,20 1737,5
17:00 23,17 89,06 960 22,92 68,21 1275,5
18:00 23,19 91,09 634 0,00 0,00 837,5
19:00 23,15 91,91 633 22,77 | 78,00 746,5
20:00 23,16 92,52 594 22,75 78,38 880,5
21:00 23,14 92,54 601 22,70 | 78,13 788
22:00 23,15 92,19 591 22,74 | 80,56 759
23:00 23,16 92,08 582 22,69 79,54 748
Totales 17225 24889

De la tabla 2 se puede observar que la habitacién 145 consume 7,664 kWh/dia
mas que la habitacion 139, lo que implica un ahorro de 30,8 % de energia
eléctrica por concepto de climatizacidon si se emplea la ventana diodo solar.

Un aspecto importante a sefalar es que la potencia maxima en la habitacion
145 es de 1737,5 W, que comparada con la habitacion 139 es de 1096,5 W,
presenta una diferencia de 641 W que con un COP de 3 produce una carga de
refrigeracion de 1932 W, que convertido en t de refrigeracion representa un
ahorro de 1/2 t. Los resultados analiticos muestran que la diferencia de carga
maxima entre las habitaciones 145 y139 es de 1874 W, que representa un
ahorro tedrico de 0,5 t similar al experimental [Pita, 1981].

Los graficos siguientes muestran el comportamiento del consumo eléctrico de
los aires acondicionados en las dos habitaciones seleccionadas para el
experimento en los intervalos de tiempo de 3:00 a 4:00 de 13:00 a 14:00 del dia
4 de agosto de 2001.



Fig. 8. Consumo eléctrico de los aires acondicionados de las habitaciones 139
(PVC) y 145 (aluminio). 3:00 - 4:00 del 4 de agosto de 2001.
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Fig. 9. Consumo eléctrico de los aires acondicionados de las habitaciones 139
(PVC) y 145 (aluminio). 13:00 - 14:00 del 4 de agosto de 2001.
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Los graficos muestran que efectivamente los aparatos de climatizacion de la
habitacion 145, equipada con ventana de aluminio y parsol bronce, funcionan
por periodos mas largos para lograr mantener la temperatura de 23 °C. En
consecuencia los tiempos de funcionamiento del aire acondicionado de la
habitacion 139 donde se encuentra instalada la ventana diodo solar son
menores, |0 que se traduce en un menor consumo eléctrico manteniendo la
misma temperatura. Esto ocurre de manera mucho mas marcada durante las
horas de sol, como se puede observar en el segundo grafico.
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5. Comparacion de los resultados experimentales con la metodologia
Para establecer una comparacion entre la teoria y el experimento realizado se
ha confeccionado el siguiente grafico, el cual muestra en qué magnitud se
alejan los resultados experimentales de los calculos realizados con la
metodologia propuesta anteriormente. Las curvas que se representan en dicho
grafico son el resultado de la diferencia entre los consumos eléctricos de los
aparatos de climatizacion con ventana diodo y ventana de aluminio.

Fig. 10. Diferencias teéricas y reales entre los consumos eléctricos de los
aparatos de climatizacion con ventana diodo y ventana de aluminio.
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Hora | Hab. 139 Hab. 145 Diferencia
teérico | exp | tedrico exp | tedrico exp

(Wh) | (Wh) | (Wh) | (Wh) (Wh) (Wh)
0:00 57,2 666,5 | 513,12 906,5 152,0 240
1:00 57,2 643 | 513,12 | 732 152,0 89
2:00 57,2 575,5 | 513,12 1853,5  152,0 278
3:00 54,2 553 | 4971 | 763 147,6 210
4:00 47,4 563 | 392,17 | 745 114,9 182
5:00 44,3 549,5 | 428,96 @ 801 128,2 251,5
6:00 49,6 527,5 | 456,29 | 643 135,6 115,5
7:00 69,8 560 | 573,18 | 736 167,8 176
8:00 533,9 |567,5 1973 | 791 479,7 223,5
9:00 683,2 567 | 2432,6 1013,5 583,1 446,5
10:00 766 827,5 | 2590,8 1370,5 608,3 543
11:00 | 738,7 887 | 2613,2 | 1590 | 624,8 703
12:00 659 947 | 2364,5 [1440,5 568,5 493,5
13:00 | 498,8 956 | 1942,3 | 1526 | 481,2 570
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14:00 371 1028,5/ 1550,8 1611,5/ 393,3 583
15:00 351 1096,5 1547 1593,5/ 398,7 497
16:00 | 305,5 1115 | 1332 [1737,5 342,2 622,5
17:00 | 253,3 960 1217 1275,5/ 321,2 315,5
18:00 184 634 995,56 837,56/ 2705 203,5
19:00 76,3 633 677,8 746,5 200,5 113,5
20:00 93,1 594 917 880,5 274,6 286,5
21:00 85 601 701,7 | 788 205,6 187
22:00 79,5 591 474 759 131,5 168
23:00 73 582 641 748 189,3 166
Total | 6188,2 | 17225 27857,26 24889 7223,0 7664

Es importante sefialar que se pudo comprobar en el analisis de los resultados
experimentales y tedricos que ambas habitaciones se explotaron bajo las
mismas condiciones, lo que resulta de las diferencias entre los consumos
eléctricos de las habitaciones 139 y 145 respectivamente con las ganancias de
calor por las ventanas divididas entre el COP. Estos resultados mostraron una
diferencia menor de 3 %.

Conclusiones

1. La metodologia de calculo muestra que para una radiacién promedio del mes
de agosto existe un ahorro en la carga térmica de 78 % al comparar la ventana
de diodo-solar con la ventana de cristal sencillo

2. Se demuestra que la ventana de diodo-solar con marcos de PVC representa
ahorros superiores a 30 % del consumo de energia eléctrica de la habitacién
del Centro Internacional La Pradera, lo que significa un ahorro superior a

7 kWh/dia.

3. La comparacién entre los resultados experimentales y el método analitico
muestra una diferencia inferior a 6 % del consumo eléctrico de la maquina de
refrigeracion.

4. Se demostré por el método implicito de diferencias finitas, que la ganancia
de calor para el marco de aluminio respecto al marco de PVC, alas

12:00 meridiano del dia en el mes de junio, fue 6 veces superior.

5. De forma adicional se determin6 que la capacidad de refrigeracién de la
maquina para una habitacion puede ser disminuida en 0,5 t de refrigeracion,
producto de la instalacion de las ventanas de diodo-solar, lo que representa un
ahorro considerable en la inversion inicial.
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo exponer los resultados del estudio de
las propiedades electrocataliticas de electrodos composite Ni/AI203 sobre la
base de niquel, obtenidos electroquimicamente, asi como sus caracteristicas
morfoldgicas.

Palabras clave: propiedades cataliticas, catalizador, electrodo composite

Abstract

The objective of the present paper is to expose the results of the study of the
electrocatalytic estates of the nickel based Ni/Al203 composite electrodes,
electrochemically obtained, as well as their morphological characteristics.
Keywords: catalytic properties, catalyzer, composite electrodes

Introduccion

La utilizacién exclusiva de fuentes energéticas no renovables y muy
contaminantes como los combustibles fésiles (carboén, petrdleo y gas) y
combustibles nucleares ha obligado a buscar nuevas fuentes energéticas que
posean las mismas ventajas de las que se utilizan actualmente [Turrini, 1999].

El método mas utilizado para su obtenciéon a escala industrial es la electrdlisis
del agua, pero el alto costo de su produccion ha llamado a buscar
electrocatalizadores mas eficientes en la reaccion de desprendimiento de
hidrogeno [Babir y Veziroglu, 1992]. En este sentido se viene trabajando en
diferentes tipos de electrodos tanto composites [Trassati, 1992; Tonida et al,
1992; Schultze y Bartelt, 1992; Choquete et al, 1990; Senda et al, 1989 y
Belanber y Vijh, 1987] como aleaciones [Raj, 1992; Huot et al, 1991; Gala et al,
1984; Divisek et al, 1989; Conway et al, 1983 y Machado et al, 1996]. Se ha
encontrado que electrodos de MoS2 [Raj, 1992 y Huot et al, 1991] son
superiores a los de sulfuro de Ni, Co y Fe; ademas, se ha obtenido por
electrodeposicion con particulas de C dispersas en un bafio de Ni un material
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denominado TWAC [Gala et al, 1984], que posee caracteristicas muy
alentadoras.

Parte experimental

Para la obtencion de los electrodos composite se utiliza un bafio de niquel
Watts. Las concentraciones del bafio son las siguientes:

c(NiSO4) = 137 g/L, c¢( H3BO3) = 30 g/L, c(NiCI2) =55 g/L, pH =4

La temperatura de trabajo es |la usual para los bafios de Watts, o sea, de 60 °C,
el tiempo de electrolisis es alrededor de 80 min, la densidad de corriente es de
20 mA/cm?, los tiempos de rotacion de la celda fueron de 8 min. La alumina en
polvo (Al203) que se utiliza tiene un diametro de particula de 3,75 mm.

Para evaluar las propiedades electrocataliticas para la RDH de estos
materiales composite se debe utilizar un método sencillo y preciso. El método
comunmente utilizado consiste en medir el potencial para largos periodos de
tiempo a densidades de corriente muy drasticas. Con estos resultados se
puede calcular el potencial estacionario y el tiempo de vida util de los mismos,
lo que permite comparar el poder electrocatalitico de diferentes materiales.

Por lo anterior, es conveniente siempre escoger un material como patrén o
referencia. En este trabajo se utiliz6 como referencia un electrodo de niquel
brillante.

El desprendimiento de hidrégeno se realizé a una densidad de corriente
catddica de 200 mA/cm? a temperatura ambiente en una celda de vidrio Pyrex,
de 500 mL de capacidad, con dos compartimentos (anddico y catédico), con
cuatro bocas esmeriladas separadas por una division de vidrio poroso de gran
diametro. La celda se coloca en un bafio de agua de gran volumen a
temperatura ambiente.

El electrdlito que se utiliza para la electrdlisis del agua es KOH 1 mol/L
previamente valorado y después electrolizado a una densidad de corriente de
1,5 A a temperatura ambiente durante 24 h. Como electrodo auxiliar se utiliza
uno de malla de platino de 30 cm? de area, y como referencia el electrodo de
Pt/ Hg/ HgO/ KOH con un capilar de Luggin, colocado lo mas préximo posible a
la superficie del electrodo de trabajo. Todos los valores de potencial estan
referidos a esta referencia. La corriente es suministrada por una fuente
STRATON TYP 32221 y el potencial se mide con un milivoltimetro
PRACITRONIC con un error de 1 mV. Para conocer las caracteristicas
morfologicas de la superficie de estos electrodos se tomaron fotografias de
microscopia electréonica de barrido (SEM) con aumento de 50 mm en un equipo
SEM Hitachi S 2300.

Resultados y discusién

Para el desprendimiento de hidrogeno se utilizé el método galvanostatico, o
sea, se sometid el electrodo en estudio a una electrdlisis a densidad de
corriente constante, y a partir del analisis de las curvas potencial-tiempo (E-t),
se determiné el sobrepotencial del H2 y el tiempo de vida del electrodo. Para el
Ni electrolitico se presentd la dificultad de que el valor del potencial
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estacionario (E1) era superior al planteado en la literatura [Machado et al, 1996]
posiblemente debido a impurezas en la solucién, por lo que se decidio realizar
una purificacion de ésta antes del desprendimiento de hidrégeno.

Para eliminar impurezas de la solucion y asi disminuir el valor absoluto del
potencial estacionario, se realizaron diferentes pretratamientos a la misma, que
consistieron en una electrdlisis previa (preelectrdlisis) a distintas intensidades
de corriente y tiempos. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 1y
en la tabla 1.

Fig. 1. Grafico E vs. log t del electrodo de Ni electrolitico para el
desprendimiento de hidrégeno a ic = 200 mA/cm?, para diferentes
pretratamientos del electrolito.
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Tabla 1. Potencial estacionario a 200 mA/cm’
para distintos pretratamientos del electrolito (KOH).

Régimen de pretratamiento del electrélito e aoleSEionanel

mV

R,) sin pretratar 1560

R,) electrdlisis con electrodos de platino 1 h a 300 mA 1430
R3) electrdlisis con electrodos de platino 48 h a 1500 mA 1290
R;) electrolisis con electrodos de platino 24 h a 1500 mA 1285

De aqui se puede concluir que la preelectrdlisis disminuyo el valor absoluto del
potencial estacionario para el desprendimiento de hidrégeno. Con el régimen
R3 se obtienen valores de potencial similares a los planteados en la literatura.
Esta disminucion del sobrepotencial es debido a que con la preelectrdlisis se
disminuye el contenido de hierro que esta presente en el electrolito. Este hecho
se pudo confirmar mediante el analisis cuantitativo por espectroscopia atomica
de emision realizado a las disoluciones de trabajo (tabla 2). Los resultados
muestran que con la preelectrolisis se disminuye apreciablemente la
concentracion de hierro en las soluciones utilizadas; sin embargo, no existen
diferencias para los pretratamientos R3 y R4 obteniéndose un valor de -1290
mV como potencial estacionario para el Ni electrolitico.
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Tabla 2. Concentracion (en ppb) de hierro, en disoluciones 0,1y 0,2 mol.L" de
KOH en dependencia del pretratamiento realizado a las mismas.

Fe/ppb
-1
Muestra del electrolito(KOH) ¢ (KOH)/mol.L
0,1 0,2
Sin tratar 56 59
Pretratamiento R; 7 28
Pretratamiento R, 7 24

En las curvas E-t para los electrodos composite se observa que al cabo de
cierto tiempo de desprendimiento de hidrégeno se alcanza el valor del estado
estacionario del potencial, lo que permite calcular el valor de la meseta
(potencial estacionario) en este periodo de tiempo. Es de senalar que este
valor estacionario no vario apreciablemente durante el tiempo del experimento,
lo que indica que los electrodos composite no perdieron sensiblemente sus
propiedades electrocataliticas para la RDH durante los 6-7 dias de
experimento. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Comportamiento del potencial estacionario de diferentes electrodos,
para elzdesprendimiento de hidrégeno, a densidad de corriente catddica de 200
mA/cm.

Electrodo Ni electrolitico Ni/Al,O3
E,qo estacionario /mV -1290 -1257

Segun se aprecia en la tabla, los electrodos composite presentan menores
sobrepotenciales que los de Ni electrolitico, lo que evidencia un mejor poder
electrocatalitico de los mismos. Esto puede explicarse si se tiene en cuenta el
aumento del area superficial del material del electrodo, debido a la rugosidad
de la superficie que se obtiene en su preparacion.

Como en cualquier otro proceso heterogéneo, las caracteristicas superficiales
adquieren una gran importancia debido a la selectividad que puede presentar
un catalizador para acelerar una reaccion en especifico. Todo lo anterior
permite explicar el comportamiento de estos electrodos y asi llegar unos
electrodos que posean las mejores caracteristicas electrocataliticas para la
RDH.

Segun se aprecia en las fotos tomadas a varios electrodos, en general la
superficie es compacta y poco porosa, la distribucién de alumina es
homogénea, y se observa que algunas particulas muy préximas a la superficie
estan cubiertas por depdsito de niquel que en ocasiones dan la impresion de
capas o laminas superpuestas debido a la rotacién de la celda.
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Fig. 2. Fotos de _SM_para diferentes electrodos.
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Conclusiones

1. El electrdlito es necesario electrolizarlo antes del desprendimiento de
hidrogeno para eliminar las impurezas de hierro presentes.

2. Los electrodos composite son mejores electrocatalizadores que los de Ni liso
debido al a su mayor area superficial.

3. Con la microscopia electrénica de barrido es posible estudiar la superficie de
los diferentes electrodos.
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Resumen

En el presente trabajo se presenta un estudio de las caracteristicas de celdas
solares de AlGaAs con pozos cuanticos. Se desarrolla un modelo analitico para
calcular la caracteristica |-V de una celda p-i-n de AlGaAs con pozos cuanticos
en la region intrinseca. Se calculan ademas las densidades de corrientes de
cortocircuito, los voltajes a circuito abierto y las eficiencias de conversion como
funciones del numero de pozos, del espesor de los pozos y de la banda
energética prohibida del material de los pozos y las barreras en la region
intrinseca. También se toman en cuenta los diferentes tipos de recombinacion:
la radiativa, la no radiativa y en la region de las intercaras. Estos resultados son
comparados con los resultados de una celda p-i-n de igual banda prohibida al
del material de las barreras de la celda con pozos. Como conclusiones
obtenemos un estudio amplio de la operacion de las celdas propuestas que
sirve como guia para el disefio e interpretacién del funcionamiento y
caracteristicas de celdas con pozos cuanticos fabricadas con una gran
variedad de materiales.

Palabras clave: celda solar, pozos cuanticos,

Abstractg

The paper contains a study of the characteristics of AlGaAs solar cells with
quantum wells. An analytic model is developed to calculate the |-V
characteristic of an AlGaAs p-i-n cell with quantum wells within the intrinsic
region. Densities of short circuit currents, voltages at open circuit and
conversion efficiencies are also calculated as functions of the number of wells,
well thickness, and the forbidden energy band of the material of wells and
barriers within the intrinsic region. Account is also being taken of the different
types of recombination: radioactive, non-radioactive and within the interface
region. These results are compared with the results of a p-i-n cell of a gap
similar to that of the material of the barriers of the cell with wells. As a result, a
wide study of the operation of the proposed cells is obtained, which could be
used as a guide for the design and interpretation of the operation and
characteristics of cells with quantum wells manufactured with a great variety of
materials.

Keywords: solar cell, quantum well
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Introduccion

El uso de pozos cuanticos para aumentar la eficiencia de las celdas solares ha
sido objeto de estudio en afos recientes [Barnham et al, 1990; Barnham et al,
1991 y Paxman et al, 1993]. El principal efecto esperado al incluir estructuras
de pozo cuantico en la regidén intrinseca de una celda solar p-i-n es el
incremento de la fotocorriente sin modificar substancialmente el voltaje a
circuito abierto para de esta manera obtener eficiencias de conversion altas. Un
esquema de una celda solar p-i-n con pozos cuanticos en la region intrinseca,
se muestra en la figura 1. Por otro lado, la teoria de balance detallado muestra
[Araujo y Marti, 1994 y Ragay et al, 1995] que el limite tedrico para la eficiencia
de conversion de una celda p-i-n con multiples pozos cuanticos no puede
sobrepasar la eficiencia tedrica de una celda solar con un ancho de banda
prohibida (gap) simple o de homounién, pero que los pozos cuanticos pueden
ser utilizados para obtener en la practica celdas con gaps 6ptimos y con
espectros de absorcion ajustados a la radiacion incidente.

Fig. 1. Diagrama esquematico de una celda solar p-i-n con pozos cuanticos en
la regidn intrinseca indicando los procesos fundamentales de absorcion,
recombinacion, escape y captura.
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En este trabajo intentamos proporcionar un esclarecimiento en las tendencias
de las caracteristicas de las celdas solares con pozos cuanticos, asi como
también su dependencia con el gap y el ancho de los pozos y las barreras de
los pozos cuanticos. También tenemos en cuenta la recombinacion superficial
en las intercaras entre los pozos y las barreras a través del desarrollo de un
modelo analitico para el dispositivo en estudio. El modelo es aplicado a celdas
de AlxGa1-xAs con pozos cuanticos de AlyGa1-yAs donde 0<y<x<0,45,
iluminadas con una radiacion AM1,5 [Aspnes et al, 1986] a 300 K.
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Teoria

Con el objetivo de poder comparar seran presentados dos modelos: para la
celda p-i-n de homounion, sin pozos cuanticos, de banda prohibida Eb y para la
celda idéntica con pozos cuanticos de gap menor Ea en la region intrinseca la
cual tiene un ancho W. Las consideraciones iniciales para ambos modelos son
las siguientes [Anderson, 1995]:

i) Aproximacion de la region de carga espacial (RCE): Las corrientes de
inyeccion directa de portadores minoritarios (de difusion) y de extraccion
inversa (de deriva) son tratadas como en el modelo del diodo ideal basado en
la aproximacion de la region de carga espacial (RCE). La dependencia del
ancho de la RCE con la polarizacion es despreciada.

ii) Cuasi-equilibrio: Las distribuciones de portadores a través de la estructura
del diodo son descritas por la estadistica no degenerada de Maxwell-Boltzmann
y por los cuasi-niveles de Fermi. Esto presupone procesos de dispersion
suficientemente eficientes para mantener los subsistemas de portadores en los
pozos Yy las barreras en cuasi-equilibrio entre ellos mismos, asi como las
velocidades de emisién y captura suficientemente rapidas para mantener los
dos subsistemas en cuasi-equilibrio uno con el otro.

iii) Limite de movilidad infinita: Las pérdidas 6hmicas se asumen
despreciables, se consideran los cuasi-niveles de Fermi constantes en toda la
region intrinseca y separados por el voltaje del material.

iv) Simetria: Con el propésito de simplificar el modelo de la celda con pozos
cuanticos y los calculos numéricos, se toma el dopaje de las zonas n-y p-
iguales y se asume que la estructura de banda de la banda de conduccién y de
la banda de valencia son iguales cerca del centro de la primera zona de

k= EIJ

Brillouin [ y en todo punto de la celda.

Los modelos para la celda de homounion y la celda con pozos cuanticos estan
basados en la relacion de corriente-voltaje del diodo ideal (modelo de
Schockley), al cual se le adicionan las densidades de corriente de generacion y
recombinacion provocadas por la incidencia de la luz en la celda:

J'[V):.TD[EX}J[%]—I]—JE+JX (1)

donde q es la carga del electron, V es el voltaje, kT la energia térmica, JD es la
densidad de corriente inversa de saturacién del diodo, JG y JR son las
densidades de corriente correspondientes a la generacion y recombinacion de
portadores en la regidn intrinseca respectivamente.

Las densidades de corriente de generacion para los dos tipos de celdas son
obtenidas de la absorcion de los fotones incidentes en toda la estructura; en la
celda de pozos cuanticos se toma en cuenta la absorcion a través de los
niveles de energia confinados en el interior de los pozos. Ademas, también se
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incluyen densidades de corriente de generacion provocadas por la temperatura
y la ionizacién por impacto (proceso inverso a la recombinacion Auger) que
esta descrito por el coeficiente de generacion no radiativo AA,B donde el
subindice A es para el material del pozo y B para el material de barrera. Este
coeficiente se relaciona con el tiempo de vida no radiativo de la siguiente
manera:

4 - (2)

Para las corrientes de recombinacién tomamos en cuenta la recombinacion
radiativa banda a banda que depende del coeficiente de recombinacién
radiativo BB, W donde los subindices By W corresponden al material de
barreras y al de pozos respectivamente, la recombinacion Auger que se
describe por el mismo coeficiente de recombinacion no radiativo expresado en
(2), y la recombinacion superficial en las intercaras, provocada por la existencia
de defectos en la regidon en que se unen los dos tipos de semiconductor de
diferente gap, la cual viene expresada por:

T e = 2ghin, v, (3)

donde N es el numero de pozos en la region intrinseca, nW es la densidad de
electrones en el material de pozos y uS es la velocidad de recombinacion en
las intercaras, parametro que para el AixGa1-xAs toma valores entre 30 y 300
cmys.

Luego de incluir todos los términos necesarios en la ecuacion (1), y después de
un poco de algebra obtenemos la expresion corriente voltaje para la celda de
homounion:

_ av)_ LANTE

1,0) =0 ) xp( L] -1 |+ sn L)1 g2, @
donde los parametros "1y [ estan dados por:

o = gWAN, (5)

y @8 es el numero de fotones absorbidos por la celda de homounion calculado a
partir del espectro de absorcion AM1,5 y del coeficiente de absorcion del
material.

Para el caso de la celda con pozos cuanticos se tiene:

Tun(P)= 2,147, ﬁ{exp[i—g—l]ﬂ% +r;)[exp[%}—1]—q¢ (6)

donde @ es el numero de fotones absorbidos por la celda con pozos cuanticos
calculados a partir del espectro AM1.5, y de la absorcion en los pozos teniendo
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en cuenta la cuantizacion de la energia en los pozos. Ademas, encontramos las
relaciones siguientes:

Yp =1+ f"’[nrﬁm EXP[%] - 1] (7)

o =1 7.7 1 )1 ®)

¥ = 2Ng niB ooy msexp[if—rj (9)
poor, By o T

donde B, Es A, 1y AE=E_-E,yfwes lafraccion de la region

intrinseca ocupada por pozos cuanticos. Notese que la expresion (6) se reduce
a la forma de la expresién (4) al hacer 4E=0 o fw=0y anular la recombinacién
superficial en las intercaras(uS=0).

El algoritmo usado para llevar a cabo los calculos fue desarrollado usando el
programa MATHEMATICA, pues este es un programa muy potente que permita
ahorrar mucho tiempo y esfuerzo para realizarlos al tener incorporadas un
numero grande de funciones.

Resultados

En la figura 2 aparecen las curvas de las celdas sin pozos cuanticos para
varios valores de gap de las celdas. En ella se observa como la corriente de
cortocircuito de estas celdas disminuye con el aumento del gap de la celda.
Este hecho se debe a que con el aumento del gap se absorbe una regién
menor del espectro solar por lo que se produce una menor cantidad de
portadores fotogenerados. También se observa como aumenta el voltaje a
circuito abierto con el aumento del gap, lo cual esta de acuerdo con la
dependencia del voltaje a circuito abierto con el valor de dicha magnitud.

Fig. 2. Curvas J(V) para las celdas sin pozos cuanticos con distintos
valores del gap.
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En las figuras 3 y 4 se pueden apreciar las caracteristicas J(V) de las celdas
con pozos cuanticos, en las cuales se varian el numero de pozos y la altura de
la barrera respectivamente. Vemos que al aumentar el numero de pozos en la
region intrinseca disminuye el voltaje a circuito abierto de la celda debido a que
aumenta la recombinacion superficial en las intercaras, y que al aumentar el
tamano de la barrera de los pozos disminuye en voltaje a circuito abierto debido
al mayor confinamiento de los portadores, asi como también disminuye la
corriente de cortocircuito debido a que es absorbido un niumero menor de
fotones.

Fig. 3. Curvas J(V) para celdas solares sin pozos y con pozos variando el
numero de pozos cuanticos.
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Fig. 4. Curvas J(V) para celdas solares sin pozos y con pozos variando el gap
de la celda, manteniendo el gap de los pozos fijo.
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El efecto que provoca el aumento de la velocidad de recombinacion superficial
en las intercaras lo podemos ver en la figura 5. En ella observamos como
disminuye el voltaje a circuito abierto con el aumento de esta velocidad de
recombinacién, conservando fijos el numero de pozos y los gaps de los pozos y

las barreras.

Fig. 5. Curvas J(V) para celdas solares sin pozos y con pozos variando la
velocidad de recombinacién superficial en las intercaras.
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Al aumentar el ancho de los pozos cuantico obtenemos un aumento de la
corriente de cortocircuito al poder ser absorbido un numero mayor de fotones
con energias menores que el gap de la celda, como se puede apreciar en la

figura 6 de nuestro trabajo.

Fig. 6. Curvas J(V) para celdas solares sin pozos y con pozos variando el
ancho de pozos cuanticos.
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Las curvas de eficiencia de las figuras 7 y 8 reflejan que la celda sin pozos
cuanticos tiene mayores eficiencias que las celdas con pozos, lo que indica que
el aumento de la corriente de cortocircuito obtenida al incluir los pozos
cuanticos en la celda solar no compensa las caidas en el voltaje a circuito
abierto provocadas por el aumento de la recombinacion en los mismos.

Fig. 7. Grafico de eficiencias de celdas solares con pozos y sin pozos para
varios numeros de pozos en la region intrinseca y variando el gap de los
mismos.
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Fig. 8. Grafico de eficiencias de celdas solares con pozos y sin pozos para
varios numeros de pozos en la region intrinseca y variando el gap de la celda.
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Conclusiones

En este trabajo hemos desarrollado un modelo analitico para estudiar el
comportamiento de las celdas solares con pozos cuanticos y se ha aplicado a
celdas fabricadas a partir de AlxGa1-xAs. Se han obtenido las caracteristicas
corriente-voltaje para dichas celdas y se han comparado con las curvas
obtenidas para las celdas sin pozos, variando un conjunto de parametros como
los gaps de los materiales de pozos y de barreras, la velocidades de
recombinacion superficial en las intercaras, el nimero y el ancho de los pozos.
También obtuvimos curvas de eficiencia para estas celdas y las comparamos
con las obtenidas para las celdas sin pozos.

La inclusion de pozos cuanticos en una celda solar provoca el aumento de la
corriente de cortocircuito en la misma en comparacion con una celda de
homounién con el mismo gap. Sin embargo, el voltaje a circuito abierto
desciende al afiadir estas estructuras a la celda como resultado del incremento
de la recombinacién en la misma. Como conclusion de todo lo anterior,
nosotros no encontramos ventajas en la elaboracion de estos dispositivos con
relacion a las celdas solares convencionales de homounion.
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Influencia del secado natural sobre los parametros de eficiencia
en la madera para combustible

Impact of Natural Drying on the Efficiency Parameters in Fuel Wood

28



F. Morales, M. Pérez y C. Rivera.

Estacion Experimental Forestal de Pinar del Rio.
R. Gonzélez y M. A. Guyat.

Instituto de Investigaciones Forestales.

Resumen

En los ultimos cinco afios, en la provincia de Pinar del Rio alrededor de 40 %
del volumen total de madera extraida se empled como combustible directo y
para la fabricacién de carbon. Este trabajo tiene el objetivo de analizar el
aumento en la eficiencia econémica de este surtido mediante la disminucion de
la humedad de la madera a parametros adecuados, tanto para combustible
directo como para la carbonizacion, haciendo un uso racional de los elementos
climaticos y en ordenado plan de tala.

Palabras clave: secado natural, eficiencia econémica, humedad de la madera

Abstract

In the last five years, around 40 % of the total volume of wood extracted in the
province of Pinar del Rio was used as direct fuel and for producing charcoal.
The current paper is aimed at increasing the economic efficiency of this process
by reducing wood humidity to a appropriate level, for both direct fuel and
charcoal production, with a rational use of the climate elements and in an
organized cutting plan.

Keywords: natural drying, economic efficiency, wood moisture

Los estudios se realizaron sobre tres especies comunmente utilizadas con
estos fines Quercus cubano var. sagreana (Encino), Eucalyptus pellita F. Muell
y Casuarina equisetifolia Forts, determinandose fundamentalmente los
programas de secado natural, pérdida de peso en funcion de la humedad y
eficiencia en los parametros para la combustion directa y la carbonizacion,
mediante un analisis econémico simple que expresa un aumento de mas de 50
% de todos los parametros de eficiencia econdémica (rendimientos, produccion y
productividad del trabajo), elevacion de la calidad del carbén y una
considerable reduccion de madera de alrededor de 50 %, lo que se traduce en
dejar de talar entre 4 y 5 miles de hectareas de bosques anualmente con fines
energéticos. Finalmente se recomienda el secado natural de la madera para
combustible como minimo durante un periodo de tiempo de tres meses.

Introduccion

La contribucién de la madera a los esfuerzos por mitigar los problemas
energéticos mundiales es mucho mayor de lo que generalmente se piensa. La
lefa y el carbon vegetal se han considerado, hasta hace poco tiempo, como

simple combustible de subsistencia, pero hoy no caben dudas de que son
también los combustibles del futuro.

Se estima que 60 % de toda la madera extraida en el mundo se quema como
combustible, ya sea directamente o transformandola en carbon vegetal. En
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América Latina, casi un quinto del consumo energético es satisfecho con
madera [Gonzalez et al, 1989]. En Cuba, a finales de los afios 50, la madera
para quemar representaba 80 % del total extraido, en 1989 no rebasaba 63,5
%, fundamentalmente para la produccion de azucar. En la actualidad estos
valores han aumentado debido a la escasez de oleocombustibles, alcanzando
de nuevo valores entre 75 % y 80 % del total de la madera talada, lo que atenta
en muchas zonas contra el patrimonio forestal [Lacasa, 1991].

Existen tres factores que ejercen una marcada influencia en la eficiencia
energética de la madera, que son: humedad adecuada, densidad y
dimensiones de la lefa.

Este trabajo se limita a estudiar el primero de los factores antes mencionados,
con el objetivo de lograr un uso racional de la lefia como combustible directo o
en su transformacion a carbon vegetal.

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 en el Poligono de Carbonizacion de la Estacién
Experimental Forestal de Pinar del Rio, Vifiales. Se realizaron tres
experimentos fundamentales y analisis econdmicos de la siguiente forma:

* Determinacion de los programas de secado natural de lefia a partir del
método de pesadas periddicas (mediante la férmula de humedad actual) en las
especies: Casuarina equisetifolia, Eucalyptus pellita y Quercus cubana.

De forma periddica y para finalizar el experimento se realizaron
comprobaciones de la dinamica de la humedad de la madera por el método de
diferencias de pesadas a muestras expuestas en estufa empleando la férmula
de humedad final.

* Se formaron 3 pilas de 1 m estéreo de cada especie antes mencionada y se
determiné la humedad de la lefia mediante el ultimo de los métodos ya
expuestos, realizandose pesadas totales periddicas en una bascula de
plataforma para determinar las variaciones de peso en funcion del % de
humedad de la madera y el tiempo de secado.

* Para determinar la influencia de la humedad de la lefa en los rendimientos de
carboén vegetal se empled lefa de Eucalyptus pellita de arboles con 7 afios de
edad, las dimensiones oscilaron entre los 4 y 18 cm de diametro con una media
general de 8 cmy 1 m de longitud, esta lefia se almacend convenientemente y
se determiné el % de humedad mediante los métodos anteriormente descritos.
Las carbonizaciones (6 en total) se realizaron atendiendo a diferentes
porcientos de humedad en la madera, en un  horno experimental de ladrillos,
tipo colmena, con una capacidad potencial de 6,4 m®y se obtuvieron los
parametros de rendimientos y calidad del carbon. Se realizé un analisis
economico simple de la cuantia y estado de consumo de la lefia combustible
destinada a los centrales azucareros de la provincia de Pinar del Rio.

Para determinar la eficiencia econdmica dada por la influencia de la
disminucién de la humedad de la lefia en la produccion de carbén vegetal se
aplicé un método convencional de costos-beneficios y se realizé también un
examen de la productividad del trabajo.

Resultados y discusién
Para el analisis de los resultados obtenidos se tomd como base lo expresado
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por algunos autores [Tillman, Maggi y Partenaires, 1991], que plantean que una
madera anhidra con 10 % de humedad produce en su combustion alrededor de
16,7 miles de kj/kg y con 60 % de humedad sélo alrededor de 6,3 miles de kj’kg
de energia disponible. Segun los mismos autores, para extraerle el agua a una
madera con 60 % de humedad se necesita emplear alrededor de 20 % del
poder calorifico disponible de la propia madera.

Otros investigadores [Briane y Dota, 1985] expresan que el rendimiento de 1 m
estéreo de lefia para la produccion de carbén vegetal en funcion de la humedad
de la madera aumenta a medida que disminuye el % de humedad, por ejemplo:
un metro estéreo de lefia con 20 % de humedad proporciona hasta 100 kg de
carbén, pero con 80 % de humedad los rendimientos descienden a 45 kg/m
estéreo.

La lefia en un tiempo relativamente corto alcanza el punto de saturacion de la
fibra (PSF), o sea, alrededor de 30 % de humedad, primero el Eucalyptus por
ser una madera menos densa y después el Quercus y la Casuarina, las tres
especies expuestas a las mismas condiciones climaticas al aire libre, que
logran humedades entre 20 y 28 % a los 90 dias de exposicion, lo que
proporciona un programa de secado natural para estas especies.

En el secado de un metro estéreo de lefia de las especies objetos de estudio,
en funcion del tiempo y el peso de las mismas, el Eucalyptus reduce el peso
35 % a los 110 dias, el Quercus disminuye 15 % de su peso en 98 dias y la
Casuarina 18 % de su peso original en 91 dias.

El analisis econdmico simple de la influencia de la humedad en la eficiencia de
la lefia para centrales azucareros plantea ahorros en todos los indicadores
analizados de 62,7 % hasta 72,8 %, cuando la madera se seca de forma
natural de 60 % hasta 20 %, con especial interés para la ecologia, pues
disminuyen los volumenes de lefia y, por ende, de talas de bosques alrededor
de 60 %.

Los parametros de explotacion del horno experimental de ladrillos (colmena)
mejoran a medida que la humedad de la madera se acerca al rango de 20 a
30 %, en especial los porcientos de rendimientos del carbon vegetal y la
velocidad de carbonizacién, al igual que la calidad del carbén obtenido (analisis
quimico inmediato), lo que respalda que a menos humedad de la madera la
calidad del carbén producido es mejor, a tenor con lo planteado por Maria
Antonia Guyat (1989).

En la tabla 1 se exponen los resultados del analisis econdmico de la influencia
positiva del secado de la lefia sobre la produccion del carbon vegetal de forma
favorable sobre los elementos analizados, que muestran un aumento de los
rendimientos de la produccion, disminucion del consumo de madera y aumento

de la productividad del trabajo, lo que concuerda con los resultados obtenidos
por R. Gonzalez y otros (1989).

Tabla 1. Andlisis econémico sobre la influencia de la humedad de la madera en
la produccidén de carbon vegetal, aplicando el método tradicional de costos-
beneficios.
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Indicadores U/M Tratamientos
1,2 3 4| 5 6
Produccion de carbdn por proceso kg 240 325 396 411|440 466

Rendimientos volumétricos % 32,643,748,9 50 |55,3 68,9
Rendimientos de carbén % [16,720,822,4/23,2/25,2 28,7
en peso (base seca)
M.
Consumo de madera/ton estéreo18’413’711’5 11,7/110,719,6

de carbon

Consumo de madera/ton ton 12,8/8,8 /7,6 6354 |45

de carbon
Consumo de madera/sacos {\/1 0,750,530,450,43 0,4 0,35
de carbon estereo
Volumen de produccion anual ton 13,7 23 24,526,7| 26 34,5
Valor de la produccién anual M.P. 135 59/63 68)|6,6 8,8
Productividad del trabajo sacos (1,119 2 21|21 28
diario y fisico
Productividad del trabajo diario Pesos 10,4/17,9118,9/19,8 19,8 |26,4
en valores

Conclusiones y recomendaciones

1.Se obsrva influencia negativa de los altos por cientos de humedad en la
madera para combustible directo y para la produccion de carbén.

2. Aunque las tres especies estudiadas presentan diferencias en los programas
de secado, como minimo la lefia debe almacenarse adecuadamente al aire
libre al menos durante tres meses para alcanzar entre 20 y 30 % de humedad,
lo que ademas facilita una pérdida de peso de la lefia de hasta 34 %.

3. Del analisis econdmico simple aplicado a la lefia combustible con destino a
centrales azucareros, se concluye que con solo secarla (de 20 a 30 %) se
ahorrarian cada ano en la provincia de Pinar del Rio 20800 m?3 370,7 t de
combustible en el proceso de tala y transporte asi como 197 800 de pesos.

4. El secado de la lefa para la produccion de carbén entre 20 y 30 % de
humedad brinda los siguientes resultados:

* Pérdida de peso de la madera, lo que facilita su mejor manipulacion,
humaniza el trabajo y aumenta la capacidad de carga de los vehiculos.

* Se reduce a 50 % el tiempo de carbonizacion.

* Se duplican los rendimientos y por consiguiente la produccion de carbén
vegetal.

* El valor de la produccién se eleva en 151 % y se disminuyen los costos de la
lefia en 37,5 %.

* La productividad del trabajo se incrementa en 154 % en unidades fisicas y en
valores en 153 % por trabajador.

* En general, todos los valores de eficiencia econdmica se elevaron en mas de
50 % cuando se usé la lefa seca (28,4 % de humedad).

5. La eficiencia energética, la silvicultura y el medio ambiente se favorecen, lo
que proporciona un desarrollo sostenible de las reservas forestales utilizando
lefia seca y no humeda o verde.
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6. Se recomienda ordenar las talas de lefa para combustible o para la
produccién de carbon vegetal de tal manera que puedan ser adecuadamente
almacenadas al aire libre como minimo durante 3 meses antes de ser
utilizadas.
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Manejo de las coberturas como parte de un sistema integrado
de lucha contra la erosion de los suelos en Cuba.

Covering Handling as Part of an Integrated System of Fight
against Soil Erosion in Cuba.
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Resumen

El incremento de los niveles de degradacién de los suelos a escala mundial,
unido al acelerado incremento demografico que provoca el uso cada vez mas
intensivo de este recurso, asi como el fomento de nuevas areas de cultivo,
requieren de un manejo adecuado de la cobertura vegetal como aspecto
primario de conservacion, que debe insertarse de forma obligatoria en un
programa integral de medidas antierosivas con el objetivo de lograr el equilibrio
deseado. El presente trabajo comprende resultados experimentales
desarrollados a diferentes niveles: parcelas de escurrimiento, segmentos de
microcuencas y campos de produccion. Destaca las ventajas de la utilizacion
de las plantas de cobertura y abonos verdes cuando se siembran en surcos
siguiendo las curvas de nivel, sobre el control del escurrimiento superficial (~
20 %), la reduccion de las pérdidas de la materia organica (100-200 kg/ha), la
incorporacion de 20-50 t/ha de masa fresca segun la especie, el
enriquecimiento del contenido nutricional de suelo, asi como un notable efecto
economico a través del incremento del rendimiento del cultivo principal. Por
todo ello se ratifica la necesidad de incorporar las practicas vegetativas a
sistemas integrales de manejo de suelo, como unica via para reducir a limites
permisibles los niveles de erosidn del suelo e incrementar el indice de
utilizacién de la tierra, un mejor aprovechamiento del agua y con ello un
aumento en la produccién agricola, ademas de la mejora y el mantenimiento de
la fertilidad del suelo.

Palabras clave: material organico del suelo, lucha contra la desertificacion

Abstract

The increment of the levels of soil degradation at worldwide scale, together with
the acceleration of population increase that provokes more and more intensive
use of this resource, as well as the search for new cultivation areas, need an
adequate management of the live mulch as a primary aspect of conservation
that should be compulsory inserted in a comprehensive program of anti-erosion
measures for achieving the desired equilibrium. The paper presents
experimental results developed at different levels: dripping parcels, segments of
microwatersheds and production fields. It highlights the advantages of the
utilization of the ground cover plants and green fertilizers on the control of
superficial dripping (20 %), the reduction of organic matter losses (100-200
kg/ha), the incorporation of 20-50 t/h of additional mass according to the
species, the enrichment of the nutritional content of the soil, as well as a notable
economic effect through the yield increase of the main crop. All this ratifies the
need to incorporate the vegetative practices to comprehensive systems of soil
management, as the only way to reduce the levels of soil erosion to tolerable
limits and increasing the rate of land use, a better use of water together with an
increase in agricultural production, in addition to the improvement and
preservation of soil fertility.

Keywords: soil organic matter, soil erosion control
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Desarrollo

El suelo de nuestro planeta, junto con la atmdsfera y los Océanos constituyen
lo que se conoce como biosfera, una delgada capa que envuelve a la tierra, en
la que se encuentran todas las formas vivientes. De estos tres elementos
constitutivos quizas el mas complejo sea el suelo. Es, ademas, el que se
destruye mas facilmente. El accién desatinada de un ser humano puede hacer
desaparecer para siempre decenas de toneladas de suelo de cada hectarea
que cultiva. En pocos dias puede desaparecer el legado de miles de anos.

En los trépicos humedos bastan 200 afios para que se forme un suelo a partir
de una base disgregada, pero el proceso por lo general es mucho mas
prolongado. En la mayoria de los casos, el suelo se forma a un ritmo de sélo 1
cm cada 100-400 afios y se requieren de 3 000 a 12 000 afios para que el sea
suficiente para constituir tierras productivas. La relativa lentitud con que ocurren
los procesos de formacion de suelo en relacion con el dinamismo de la erosion
acelerada provocada por el hombre, justifica la tesis de que el suelo es un
recurso no renovable.

La degradacion de suelos implica, por definicidn, un problema social. Los
procesos ambientales como erosion y lavado, ocurren sin la accién humana,
pero para que estos procesos sean interpretados como degradacion debe
asumirse un criterio social que relacione la tierra con su uso actual y potencial.

Mas de 306 000 000 ha estan siendo afectadas en Latinoamérica por una
degradacion del suelo de origen antrépico [Pla, 1994]. Nuestros paises en la
actualidad presentan un elevado porciento del area con afectacion media y
severa de degradacion por erosién hidrica debido a la susceptibilidad de sus
suelos y al caracter agresivo de las precipitaciones en el area tropical.

A través de la remocion y sedimentacion del suelo superficial, la erosion hidrica
altera las principales propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos,
que a su vez afectan los procesos que regulan la productividad del
agroecosistema. Podria decirse que es la forma mas completa e integral de
degradacion de suelo, pues reduce las reservas de agua utilizable por la planta
ademas de causar una acelerada pérdida de productividad de los suelos. En
muchos casos la erosién provoca dafios ambientales en zonas fuera del lugar
donde ocurre la remocién del suelo. La erosion es entonces un doble desastre:
un recurso vital desaparece de donde es desesperadamente necesitado y es
depositado donde es totalmente indeseado [National Research Council, 1993].

En la mayoria de los paises de Latinoamérica los problemas de uso, manejo y
conservacion de suelos y tierras no han sido considerados con la importancia y
prioridad que merecen hoy dia. Aunque existe la capacidad potencial de
produccién excedente de alimentos, no sucede asi, y ello ha motivado la
busqueda de la productividad sobre la base del incremento de insumos
tecnologicos, que a la par de incrementar los costos de produccion han
provocado nuevos problemas ambientales.
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Visto con amplias perspectivas, no es mucho lo que se ha hecho en la regién
para contrarrestar el problema. Se exponen varias razones: algunas técnicas
convencionales son costosas y raras veces generan apoyo a los campesinos;
falta de estrategia para la integraciéon de medidas organizativas, agronémicas y
de soporte que con bajo costo controlen el proceso de erosion; los campesinos
estan soélo "moderadamente” interesados en el problema y enfocan la
problematica listando una serie de prioridades entre las cuales no aparece el
problema de la erosién, por ejemplo, la necesidad de fertilizantes, regadios,
pesticidas, implementos, etc.; el propio mecanismo de la erosion del suelo es
incomprendido en su magnitud. Un aguacero puede hacer desaparecer 1 mm
de suelo, lo cual es casi imperceptible, no obstante representa la pérdida de 15
t de suelo.

Si valoramos la tesis que plantea que el primer paso en la solucion de un
problema es comprender el problema en si, resulta importante conocer que la
erosion es un proceso que consta de dos partes principales: la primera es el
desprendimiento de las particulas por el impacto de la gota de lluvia, la cual
disipa su energia cinética sobre el agregado provocando su dispersion y
separandolo virtualmente del cuerpo de suelo. Es conocido que esta dispersion
puede trasladar incluso de 2 a 3 m el agregado que destruye. Es entonces a
través de la segunda parte del proceso que el escurrimiento superficial
transporta ladera abajo el suelo y se consuma la erosion.

En las condiciones tropicales la dispersion de los agregados juega un papel
determinante debido al tamafio de la gota de lluvia y a su energia cinética dada
por las altas intensidades de 2,5 cm/h [Hudson, 1981], con relacioén a otras
areas geograficas, por ejemplo, Europa Occidental 1 cm/h [Morgan, 1977]. Es
por ello que es preciso reducir al minimo la exposicion del suelo a la erosion.
Manteniéndolo cubierto de la mejor forma posible se estaria limitando el
proceso en su primera etapa. El manejo de las coberturas es de vital
importancia en la estrategia a seguir en Latinoamérica y se podria afirmar que
constituye la medida primaria en la lucha contra la erosion, por su efectividad y
bajo costo.

No obstante, la significativa valoracion y los esfuerzos que en Cuba se realizan
en funcion del cuidado de la tierra, el pais no escapa de la problematica de la
degradacion de los suelos que aqueja a la region. Estudios desarrollados por el
servicio de suelos del pais (1996) citan un gran numero de factores limitantes
como consecuencia de procesos de degradacion, entre los cuales se plantea
que 4 000 000 ha padecen problemas de erosion, de los cuales
aproximadamente 2 000 000 ha ya tienen afectacion media y severa.

Las mayores afectaciones por erosion en Cuba se localizan en la region mas
occidental, en Pinar del Rio, sobre suelos ferraliticos-cuarciticos (ultisoles); en
la region central, areas premontainosas del Escambray con suelos pardos
grisaceos (inceptisoles); y en las regiones premontafiosas de Oriente, sobre
suelos pardos con carbonatos y sin carbonatos, segun mapa de erosion actual
de los suelos de Cuba [Riverol et al, 1989]. Ello concuerda con estudios
referidos a la susceptibilidad de los suelos cubanos al proceso de erosion.
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El Instituto de Suelos de Cuba, después de una primera etapa de trabajo en el
diagnostico de la erosion, apoyado en su red de estaciones, ha desarrollado
estudios en estas regiones para cuantificar las pérdidas de suelo por erosion
bajo diferente uso agricola y determinar la efectividad de las medidas y de los
sistemas integrales de medidas elaborados sobre la base de la
experimentacion en parcelas de escurrimiento, segmentos de microcuencas y
areas de produccién.

En relacion al manejo de la cobertura vegetal, los trabajos estuvieron
encaminados a la seleccion de las especies mas promisorias para ser
intercaladas como cultivos intercosechas, en funcién de brindar proteccion en
los periodos mas peligrosos de erosién y a la vez mejorar la fertilidad del suelo
con incorporacion de la masa verde en el marco de las rotaciones de cultivos
planteadas.

La sustitucion del maiz como cultivo de rotacion en areas tabacaleras o de la
vegetacion espontanea por un abono verde, contribuye considerablemente a la
reduccion del escurrimiento superficial y las pérdidas de suelo (cuadro 1).

Cuadro 1. Evaluacién de la erosion de los cultivos intercosecha y abonos
verdes en suelos erraliticos - C. A. R. L. (ultisoles).

Periodo para

Cultivo Pérdidas Lluyia lograr la
de suelos(t/ha) escurrida(%) cobertura total
(dias)
Suelo desnudo 41,8 59,5 -
Maiz 11,5 38,2 51
Soya 4,2 32,9 70
Sesvania 13,7 39,8 35-38
Caupi negro 2,9 7,4 30-32
Millo 1,8

Fuente: Estacion Experimental de Pinar del Rio. Estudio en parcelas de
escurrimiento.

En particular el millo (Sorghum vulgare) y el frijol carita (Vigna sp.) tienen un
buen desempeno, limitando las pérdidas de suelo a valores inferiores a las

3 t/ha. Las altas pérdidas que se producen con el cultivo del maiz han
revitalizado la estrategia de su siembra como cultivo asociado con
leguminosas. En los suelos pardos grisaceos (cuadro 2) el abono verde
también reduce los niveles del escurrimiento superficial y las pérdidas de
nutrimentos. Destaca que con el millo o dolichos se evita el arrastre de mas de
100 kg/ha de material organico en un periodo de 3 a 4 meses.

Cuadro 2. Escurrimiento supetficial y pérdida de materia organica Ny P
durante el ciclo vegetativo de varios abonos verdes.

Abono verde Escurrimiento Pérdidas (kg/ha)
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superficial (mm) M.O N. Total P. Total

Millo forrajero 165,1 92,71 6,05 0,61
Millo grano 177,15 116,85 8,00 0,81
Dolichos Lablat 189,86 170,17 18,72 1,97
Veg. espontanea 257,25 297,85 16,70 3,00

Fuente: Estacion Experimental Escambray. Estudio en parcelas de
escurrimiento en suelos pardos grisaceos (inceptisol).

Los abonos verdes al ser incorporados al suelo ponen determinada cantidad de
nutrimentos en forma asimilable a disposicion de los cultivos de importancia
economica. Estos aportes estan no solo en dependencia de la especie
utilizada, sino también del tipo de suelo en que se desarrolla (cuadro 3y 4). En
sentido general, las gramineas utilizadas como abonos verdes logran acumular
un mayor peso de masa verde y en correspondencia una mayor cantidad de
nutrimentos.

Cuadro 3. Masa foliar y contenido de nutrimentos de varios abonos verdes y
algunas de sus combinaciones en suelos pardos grisaceos (inseptisol).

Variantes Masa verde t/ha Contenido de nutrimentos (kg/ha)

N P K
Veg. espontanea 22,1° 55,6° 7,4° 83,4°
Maiz + Dolichos 19,6° 50,7" 9,6° 69,9°
Millo + Dolichos 44,5° 88,2° 22,02 167,7a
Millo + Soya 45,22 84,32 23,6%° 147,72
Millo forrajero 43,5° 84,5° 24,120 155,8a
Millo grano 46,4° 88,5° 25,7a 156,0°

Fuente: Estacion Experimental Escambray. Experimento de campo.

Cuadro 4. Rendimiento y contenido de nutrimentos de abonos verdes sobre
suelos ferraliticos rojos de La Habana (Ferralsols).

Rendimiento N Contenido de nutrientes

Cultivos (tha) |(kg/ha) (kg/ha)
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P K Ca Mg

Caupi negro 55 260 45 244 145 35
Millo forrrajero 80 197 51 450 118 29
Maiz (resto cosecha) 44 86 28 234 67 11
copnisstum 90 316 | 107 | 778 | 178 | 42
Barbecho 39 95 12 102 46 10
Millo+Caupi 48 245 | 72 372 145 32
Millo+F. Terciopelo 37 242 | 73 385 150 34
Millo+Canavalia 36 260 | 78 390 162 36
Millo+Crotolaria 43 249 | 72 398 172 37
Maiz+F. Terciopelo 54 180 39 245 110 24

Fuente: Instituto de Suelos. Estacién Experimental La Renee.

El millo alcanza entre 40 y 50 t/ha, aunque en suelos de alta fertilidad pueden
superar este rendimiento, como es el caso de los suelos ferraliticos-rojos (80
t/ha) en tanto la generalidad de las leguminosas alcanzan rendimientos entre
20 y 30 t/ha. Los aportes de nutrimentos pueden incluso ser superiores a dosis
completas del fertilizante recomendado a los cultivos, razén por la que se hace
posible la reduccion de las dosis recomendadas. Hernandez y otros (1996)
lograron resultados similares en el rendimiento de tomate al incorporar
indistintamente millo o canavalia como abono verde, aplicando soélo 75 % de la
dosis de fertilizante recomendada.

El abono verde, con independencia de |la especie que se utilice, constituye una
practica altamente positiva en la lucha contra la erosion hidrica y el
mejoramiento de los suelos erosionados. No obstante, los resultados obtenidos
en la cuantificacion de la erosion demuestran que en la generalidad de los
casos es una medida que utilizada de forma aislada es insuficiente en las
aspiraciones de reducir las pérdidas hasta limites permisibles, por lo que es
esencial incorporarla a un sistema de medidas agrotécnicas y en casos
necesarios, hidrotécnicas o estructurales. Para el estudio de factibilidad de un
sistema de medidas antierosivas que contemplen métodos de preparacion de
suelos, medidas culturales o agronémicas y estructurales, resulta
imprescindible la seleccidn de areas experimentales de mayor extension. El
segmento de microcuencas posibilita la ejecucion de la investigacion en un
area naturalmente delimitada y campificada, que equipada con instrumentos de
aforo, nos permiten evaluar la influencia del método de preparacion, de las
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practicas agrondmicas y estructurales, del uso agricola y, ademas, del régimen
pluviométrico, el tipo de suelo y el factor topografico. Estos aspectos posibilitan
una mayor precision en relacion con los datos que se obtienen en parcelas de
escurrimiento.

La experimentacion en segmentos de microcuencas nos ubica en una posicidon
ventajosa para la extension de los resultados en el ambito de las microcuencas,
determinada como la unidad mas logica y racional para la planificacion del
aprovechamiento de los recursos naturales. CORTALC (1996) sefala que la
introduccidon de cambios ha sido lenta, dificil y a veces imposible cuando los
planes de manejo se realizan en el ambito de la cuenca, usualmente basados
en orientaciones impuestas desde arriba. Ello revela un cambio obvio de
mentalidad pasando del concepto de la tierra y la gente que se esta arruinando
al de la gente y la tierra que utiliza de forma eficaz y sostenible..

Estudios desarrollados en segmentos de microcuencas con diferentes
condiciones topograficas en ultisoles de la regién occidental del Cuba

(cuadro 5) han propiciado valiosa informacién en periodos relativamente cortos:
resulta impostergable la implementacion de medidas sencillas para frenar el
proceso de erosion, aun cuando las pendientes en este tipo de suelo no sean
muy pronunciadas (< 5 % ).

Cuadro 5. Influencia de diferentes sistemas antierosivos con inclusion de
abonos verdes en suelos ferraliticos cuarciticos amarillos lixiviados (ultisoles)
sobre control de la erosion, el rendimiento y la calidad del tabaco. Precipitacion
de 1478,40 mm.

Subcuencas Pérdida
Medidas Uso de la tierra de Esc Rend.Tab| % Clase
No. Pend(%) suelos(| (%) | (kg/ha) superior
kg/ha)
Labranza
minima,
ooy | Tabaco-
1 7 ' | barbecho — frijol |12198,35 21,50 1225 52,10
bordos de )
q , carita (a.v)
esague,
canales
empastados.
Lri?r:i?::a Tabaco —
3 9 . ’ barbecho — frijol |[4624,90 32,30 1050 31,00
siembra en .
carita (a.v)
contornos.
Labranza
rsr;ér:r']rgg’ Tabaco — millo
4 8 (a.v.) —frijol  |6032,90 30,50 1217 37,15
transversal a ;
| carita (a.v)
a mayor
pendiente,
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fajas de
millo.

Labranza

minima,

siembra .
Tabaco — millo
transversal a

5 5.5 (a.v) —frijol  12067,15 /17,30 1255 38,45

la mayor :
pendiente, carita (a.v)

fajas de
millo.
Tradicional
(laboreo
convencional Tabaco —
9 4,2 — surcado b 5781,96 28,18 700 26,6
arbecho
transversal a
mayor
pendiente).

Fuente: Instituto de Suelos. Informe de resultado.

La labranza minima, el surcado en contorno, las fajas temporales de millo y el
intercalamiento de plantas de coberturas y abonos verdes constituyen un
sistema efectivo para reducir a limites permisibles las pérdidas por erosién en
ultisoles dedicados al cultivo del tabaco con pendientes inferiores a 5 %. En
estas condiciones de suelo y clima, cuando las pendientes son superiores a
5 %, se hace necesario implementar medidas de mayor complejidad que las
fajas temporales de millo en el sistema antierosivo. Los bordos de desague y
los canales empastados son una solucién econémica y factible para pendientes
hasta 15 % en este territorio [Riverol et al, 1992]. Los sistemas antierosivos
efectivos en el control de la erosion incrementan el rendimiento agricola y la
calidad de las cosechas.

Conclusiones

- El factor dinamizador de la erosién en las condiciones tropicales lo constituye
el régimen pluviométrico debido a las altas intensidades, la ocurrencia en
periodos concentrados y el papel de la gota de lluvia.

- El manejo de las coberturas, en particular las medidas tendientes a mantener
e incrementar la cubierta en los periodos criticos, a través del empleo de
abonos verdes y cultivos asociados constituyen un aspecto fundamental para el
control de la erosion.

- A través de la incorporacion de las plantas de cobertura se ponen a
disposicion de los cultivos principales elevadas cantidades de nutrimentos,
comparadas a las dosis de fertilizantes recomendadas.

- El control de la erosién en condiciones tropicales requiere de la integracion de
medidas, atendiendo al nivel de complejidad de las condiciones topograficas y
de cultivo.

- En las condiciones del trépico sélo sera posible alcanzar rendimientos altos y
estables cuando los propios usuarios de la tierra comprueben los beneficios
directos derivados de la conservacion del suelo.
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Resumen

En este trabajo se describen las caracteristicas de un software desarrollado
con el fin de calcular la densidad de energia de una mancha creada por un
arreglo de diodos laseres o LEDs. Se grafica, en dos o tres dimensiones, la
mancha que se logra al irradiar una superficie, en dependencia de parametros
tales como el numero y las caracteristicas de los diodos y la ubicacion de los
mismos. Ademas, se listan los resultados del calculo de la densidad de energia
en la mancha creada.

Palabras clave: densidad de energia, arreglo de diodos

Abstract

In this paper we describe the characteristics of the software developed with the
purpose of calculating the density of energy of a stain created by an
arrangement of laser diodes or LEDs. The stain obtained is graphed in two or
three dimensions, when irradiating a surface, depending on such parameters as
the number and the characteristics of the diodes and their location. Also, the
results of the calculation of the energy density are listed in the stain created.
Keywords: energy density, diode array

Introduccion

El empleo de la radiacion 6ptica con fines terapéuticos es reportado ya desde
la época de la civilizacion egipcia, pero no es hasta mediados del siglo xx que
investigaciones cientificas tratan de buscar respuesta a las numerosas
incégnitas que surgen en el campo de la interaccion de la luz con el cuerpo
humano. Ya a principios de los anos ochenta aparecen equipos comerciales
para su uso en diferentes ramas de la medicina, y con ello se acrecientan las
investigaciones en este campo y aumentan las patologias a tratar, para cada
una de las cuales se hace necesario optimizar los parametros dosimétricos de
la radiacion.

Por otro lado el desarrollo optoelectronico de nuestros dias ha significado la
obtencion de laseres semiconductores con lineas de emision en un amplio
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intervalo de longitudes de onda y de diferentes potencias. El abaratamiento de
estos dispositivos, sus reducidas dimensiones y largo tiempo de vida ha
significado el incremento de su empleo como fuente de radiacion en equipos de
laserterapia y bioestimulacion.

Durante mas de 15 afos el CEDEIC ha sido un centro a la vanguardia en el
desarrollo de equipos para laserterapia, y en estos momentos trabaja con
vistas a introducir los diodos laseres en el tratamiento de varias patologias. Es
asi como surge un proyecto para desarrollo de un equipo con un arreglo
superficial de diodos laseres destinado al tratamiento de quemaduras y otras
lesiones dermatoldgicas en las que el laser ha dado resultados muy
satisfactorios [Herrero, 1988 y Trelles, 1985]; la caracteristica mas novedosa de
este nuevo producto es el tratamiento de grandes zonas afectadas, con el
consiguiente ahorro de tiempo e incomodidades a los pacientes.

Al trabajar en la concepcidn de este equipo, una de las primeras interrogantes
presentadas estuvo relacionada con la cantidad de diodos a utilizar y la
disposicion 6ptima de los mismos para obtener una zona irradiada con
densidad energética dentro de los limites recomendados en el tratamiento de
quemaduras [Master et al, 1971 y Alasia y Magliacani]. Por esto se llevo a cabo
la preparacion de un software que permitiese simular la mancha creada por un
numero determinado de diodos laseres dispuestos a interés del usuario y a
partir de aqui tener criterio sobre el area irradiada. Ademas, se incorporo la
posibilidad de realizar este analisis para diodos electroluminiscentes.

El programa creado en Borland Delphi calcula todos los parametros principales
de una mancha creada por un numero determinado de diodos laseres, LEDs o
combinacion de estos y dibuja la forma de la misma en dos dimensiones y su
patron de intensidades en tres dimensiones. Todo esto resulta de gran
importancia si tenemos en cuenta que los parametros dosimétricos varian
segun la patologia y que por tanto todo equipo desarrollado con fines médicos
debe tener en cuenta esta situacion, por lo que el software esta destinado
principalmente a disefiadores de equipamiento para laserterapia y a los
usuarios de esta técnica.

Caracteristicas del software

En la vista inicial del programa aparece una ventana principal de presentacion
junto a las ventanas para seleccionar las opciones de trabajo, estas son: dibujo
de la mancha de diodos en dos dimensiones, esquema de intensidades de la
mancha en tres dimensiones y lista de resultados del calculo de la densidad
energética de la mancha creada; estas ventanas aparecen habilitadas en tres
grupos, una para el caso de trabajo con diodos laseres, otra para diodos
electroluminiscentes y la ultima para la combinacion de estos.

El primer dato a tener en cuenta es la distancia a la que se quiere obtener la
mancha partiendo de la posicion de los diodos. Para el caso de diodos con
emision laser es necesario conocer la posicién relativa entre ellos, es decir, el
angulo de rotacion de cada uno, se consideran, ademas los datos dados por
los fabricantes, tales como potencia maxima de emision y angulos de
dispersion paralelo y perpendicular, que son introducidos como datos por el
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usuario del software y quedan registrados en una base de datos, con la que el
usuario puede interactuar.

Para obtener la mancha en un plano se selecciona la posicion de los diodos
con la ayuda del mouse. La mancha que se obtiene finalmente es la
superposicion de las elipses o circunferencias producidas por cada diodo
independientemente; todo esto en una escala de colores que va desde el rojo,
para los niveles de mayor intensidad, hasta el violeta. La figura obtenida puede
ser grabada, exportada o impresa, e igualmente se pueden abrir ficheros
creados anteriormente para su lectura o modificacion.

L

’E I&f-ﬂ A
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La opcion en tres dimensiones grafica la intensidad del haz de cada diodo
segun el area de la mancha creada por este, con similar patrén de colores que
en el caso bidimensional. En esta variante es posible hacer rotacidon de dos de
los ejes de coordenadas, para asi mostrar el perfil desde varias posiciones.

El andlisis de los resultados incluye la base de datos con la relacién de los
diodos que contribuyen a la mancha y la posicidén de los mismos, el area total
de la mancha y su densidad energética.

Calculo de la densidad de energia de la mancha

Para realizar el célculo del area de la mancha y de la densidad de potencia se
tiene en cuenta la distancia a la cual se ha ubicado el diodo del plano irradiado,
pues la intensidad luminosa decae exponencialmente en la medida en que nos
alejamos de la fuente. Este comportamiento es mas marcado en el caso de los
diodos electroluminiscentes. Como es sabido, el haz de un diodo de emision
laser tiene forma de un cono gaussiano, donde el area aumenta a medida que
nos alejamos del diodo, hasta hacerse cero la intensidad de la luz emitida por
este [Optics Guide 4, 1988].
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Conociendo los angulos de dispersion (perpendicular y paralelo) podemos
calcular los semiejes de las elipses que forma dicho haz perpendicular al plano
de irradiacién. Dentro del area de esta elipse la distribucion de la potencia de la
luz emitida se comportara segun la ley:

P =F, exp(~2R* /5?)

Donde: P es la potencia de la luz en el punto en cuestién, PO es la potencia

maxima de emisién del diodo, R es la distancia al centro de la elipse, y lesla
raiz del producto de los semiejes de dicha elipse.

Esta ecuacion es obtenida por analogia a la ecuacion de propagacion de un

haz gaussiano para un laser de He-Ne.

Para el caso de los LEDs el argumento de la ecuacion anterior es lineal, y

existe un solo angulo de dispersion.

La potencia de la mancha es calculada, por superposicion, como la sumatoria

de la potencia para cada punto. Al dividir por el area total de la superficie

irradiada se obtiene la densidad de potencia total de la mancha.
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Algunos resultados obtenidos con el programa

A continuacion presentamos algunos resultados demostrativos de las
posibilidades del programa. Se muestra la lista de resultados (incluye la lista de
diodos que contribuyen a la mancha y su posicion) y la lista de la contribucion
de cada diodo a la densidad energética de la mancha, y los graficos de la
mancha en dos y tres dimensiones.

Arreglo de seis diodos laseres formando un hexagono.

Diode ANG 1 ANG 2 ANG 3 Dist (mm) Power (mW)
1 8,0 30,0 0,0 8,0 2,0
2 8,0 30,0 0,0 8,0 2,0
3 8,0 30,0 30,0 8,0 2,0
4 8,0 30,0 30,0 8,0 2,0
5 8,0 30,0 120,0 8,0 2,0
6 8,0 30,0 120,0 8,0 2,0
Diode | X (mm) | Y (mm) DP (mW/cm’) Area (cm? lo (mW)
1 82,0 64,0 39,43 7,62 2,0
2 82,0 106,0 39,43 15,24 2,0
3 55,0 95,0 39,92 22,58 2,0
4 108,0 74,0 55,43 29,82 2,0
5 110,0 95,0 52,85 36,96 2,0
6 56,0 73,0 51,13 44,09 2,0

Arreglo de seis LEDs formando un hexagono.

Diode ANG1 ANG2 DIST (mm) Power (mW)
1 28,0 0,0 7,0 2,0
2 28,0 0,0 7,0 2,0
3 28,0 0,0 7,0 2,0
4 28,0 0,0 7,0 2,0
5 28,0 0,0 7,0 2,0
6 28,0 0,0 7,0 2,0

Diode @ X (mm) | Y (mm) | DP (mW/cm? Area (cm? lo (mW)
1 85,0 61,0 12,54 16,04 2,0
2 86,0 122,0 12,54 32,08 2,0
3 112,0 106,0 12,57 47,99 2,0
4 110,0 77,0 12,75 63,10 2,0
5 60,0 106,0 12,75 78,90 2,0
6 62,0 77,0 12,86 93,86 2,0

Arreglo de un LED y seis diodos laseres formando un hexagono.
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Diode Laser/LED | ANG1 | ANG2 | ANG 3 | Dist (mm) Power (mW)

1 LED 28,0 28,0 0,0 7,0 2,0
2 Laser 12,0 28,0 0,0 7,0 2,0
3 Laser 12,0 28,0 0,0 7,0 2,0
4 Laser 12,0 28,0 0,0 7,0 2,0
5 Laser 12,0 28,0 0,0 7,0 2,0
6 Laser 12,0 28,0 0,0 7,0 2,0
7 Laser 12,0 28,0 0,0 7,0 2,0
Diode X (mm) Y (mm) DP (mW/cm?) Area (cm? lo (MW)
1 86,0 90,0 12,49 18,16 2,0
2 108,0 90,0 22,04 25,99 2,0
3 65,0 89,0 27,03 34,00 2,0
4 77,0 69,0 31,08 40,68 2,0
5 97,0 110,0 34,11 47,19 2,0
6 96,0 70,0 37,04 52,80 2,0
7 76,0 108,0 39,27 58,60 2,0

Posibilidades de explotacion del programa

- Con este software los disefiadores de estos equipos de nuestro centro podran
satisfacer mejor las demandas de los usuarios ya que antes de crear el equipo
podran brindar una imagen en pantalla o impresa de las caracteristicas del haz
que emitiran los equipos a construir, pudiendo ajustarse a geometrias
especificas.

- Los usuarios, en especial los médicos que se dedican a la investigacion,
contaran con una herramienta para el calculo de las dosis de radiacion, y
podran saber su distribucion por unidad de area en dependencia de la fuente
de luz empleada.
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Resumen

en un punto de interés, se procesaron cinco afos de observaciones
correspondientes a la estacion agrometeorologica del INIVIT, se transformaron
los datos del formato de observaciones trihorarias al de tiempo de permanencia
en un intervalo de velocidad dado y se determinaron las ecuaciones de
regresion que relacionan sus variables con las correspondientes a las demas
estaciones meteorologicas de la provincia Villa Clara. Basados en el valor de
los parametros caracteristicos y en un criterio reconocido se evaluaron los
resultados que ofrece cada ecuacion para diferentes periodos de tiempo. Se
muestra la pérdida de calidad de las ecuaciones al disminuir el tiempo de
observacioén, y se exponen sugerencias del periodo durante el cual se deben
efectuar las mediciones del potencial edlico, de acuerdo con la potencia de la
maquina edlica que se desea instalar.

Palabras clave: prospeccion edlica, potencial edlico

In the determination of the optimal time of observation for wind prospection in a
site of interest, we processed five years of observations obtained at the
meteorological station of the Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales
(INIVIT, in Spanish). The tri-hour format of the data of observations were
transformed to the period of permanence in a given interval of velocity and the
regression equations were determined relating its variables with the equivalent
ones in other meteorological stations of the Villa Clara province. Based on the
value of the characteristic parameters and in a known criterion the results of
each equation for different periods of time were evaluated. It is shown the loss
of quality in the equations when the time of observation decreases and we
present some recommendations of the period during which the measurements
of the wind potential should be carried out, according to the power installed
capacity of the wind turbine.

Keywords: wind prospection, wind potential
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Introduccion

No hay dudas de que los molinos de viento han tenido, tiempo atras, un gran
éxito. Han proporcionado al hombre la energia mecanica que faltaba en aquella
época para la realizacion de sus proyectos. Pero con la invencion de la
maquina de vapor, el motor diesel y el desarrollo de la electricidad, su
explotacion se descuidd y en muchas ocasiones fue abandonada.

Por tanto y debido a la presencia en el mercado de los nuevos medios de
produccion de energia, los aerogeneradores no llegaron a imponerse. La
utilizacion del viento parecia pues que cada vez se abandonaba mas y que su
porvenir era muy dudoso.

Sin embargo, la historia a veces reserva sorpresas. Con la disminucién del
stock mundial de hidrocarburos, la demanda energética que crece sin cesary el
temor a la polucion que nos invade cada vez mas, la energia edlica vuelve al
primer plano de actualidad. Su explotacién puede convertirse en algo muy
rentable para regiones con viento.

Como las demas fuentes de energia, cuando se pretende usar en gran escala
la energia edlica, es necesario estudiarla para poder prospectarla y
caracterizarla; asi en el mundo se realizan prospecciones tanto globales como
locales, con mayor o menor rigor, en dependencia del equipamiento y la
metodologia empleados.

En Cuba, debido a la escasez de fuentes energéticas tradicionales, se hace
necesario el estudio y utilizacion de recursos alternativos de energia. Para
resolver esta problematica existen varias opciones, siendo la edlica una de las
mas prometedoras, ya que es renovable, ecolégicamente limpia, no depende
de precios de mercado, es gratis y tanto su estudio como los equipos para
aprovecharla son simples y baratos, al compararla con las demas.

El viento, en mayor o menor intensidad, esta repartido en toda el area de
nuestro pais y muchas de sus formas de aprovechamiento son bien conocidas
y altamente eficaces. Para lanzarnos a un uso intensivo y a gran escala del
viento se hace necesario caracterizarlo energéticamente. Es por eso que el
presente trabajo tiene como objetivo dar sugerencias acerca del tiempo durante
el cual se deben efectuar mediciones de la velocidad y direccion del viento en
un punto de interés, con vistas a ofrecer su caracterizacion energética.

El potencial edlico de nuestro pais aun no ha sido estudiado, s6lo existen
referencias de algunos puntos aislados [Saura et al, 1994; Saura et al, 1996;
Soltura et al, 1990 y Boitel, 1972]; por tanto, como parte de la estrategia de
prospeccion del viento para nuestra provincia, se han venido realizando
algunos trabajos [Saura et al, 1994; Saura et al, 1996 y Soltura et al, 1990] y
este estudio, como ya se ha mencionado, dara un paso mas en el conocimiento
practico y metodoldgico de las caracterizaciones energéticas de puntos de
interés, al ofrecer sugerencias acerca del tiempo de observacién a seguir en
tales lugares.
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Es poco practico y ademas innecesario medir durante largos periodos de
tiempo en cada lugar donde se desea instalar una maquina edlica, pues esto
encareceria la inversiéon y demoraria demasiado la solucién del problema.

Medir un largo periodo de tiempo significa el uso prolongado de personal e
instrumentos, y como generalmente los lugares donde se desea medir estan
alejados de las ciudades, esto hace aumentar los gastos y el descontento de
los encargados de realizar las mediciones. Ademas los instrumentos mas
baratos son también los menos precisos y requieren de una persona para
realizar las anotaciones, en tanto los instrumentos que no requieren personal y
son capaces de medir y registrar los datos automaticamente son muy costosos.
También se presenta la situacion de que realizar las observaciones durante un
largo periodo de tiempo si se ha encontrado otra solucion energética al
problema se pierda el interés o se atrasan las tecnologias que se pensaban
emplear.

Los argumentos anteriores nos obligan a pensar en como reducir el tiempo de
observacion en un punto de interés, sin perder el rigor en el conocimiento tanto
cualitativo como cuantitativo del viento. ; Como podemos medir la velocidad del
viento en un corto periodo de tiempo y predecir sus valores para el resto del
ano?

La respuesta la encontraremos en la estadistica matematica al hacer
ecuaciones de regresion, que nos dan la relacién funcional entre la velocidad
del viento en el lugar de interés y la velocidad del viento en otros lugares ya
estudiados anteriormente. Como se hace y bajo qué condiciones, se vera mas
adelante.

Materiales y métodos

Se procesaron datos del viento correspondientes a 5 afios de observaciones
para la estaciéon meteoroldgica del INIVIT, municipio de Santo Domingo,
provincia de Villa Clara.

Se consideran las velocidades a partir de 3 m/s, umbral de arranque practico
de las maquinas edlicas.

Como la metodologia de estudio esta basada en la toma de 6 intervalos de
velocidades: 3,4; 4,5; 5,6; 6,7; 7,8 y 8,9 m/s [Saura et al, 1994 y Saura et al,
1996] para los cuales se debe conocer el tiempo en que el viento ha soplado
entre sus limites cada dia, fue necesario cambiar el formato meteoroldgico del
registro de la velocidad media, en observaciones trihorarias, por el del tiempo
en el intervalo de velocidad.

Debido a la complejidad de cualquier estudio de viento y a la gran cantidad de
variables que entran en su caracterizacion energética, y como el presente
trabajo solo constituye un paso en la solucion del problema planteado, se
tomaron la velocidad media (Vmed) y la velocidad mas frecuente (Vf) de las
cuatro estaciones meteoroldgicas de la provincia como los datos para las
ecuaciones de regresion [Ostel, 1980 y Murray, 1966] y se tomé en todas las
variantes posibles la Vm del INIVIT como la variable dependiente de la
ecuacion.
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Debido a que la finalidad de nuestro estudio es determinar el tamafo adecuado
de la muestra de observaciones en el punto de interés, en la ecuacion de
regresion que nos proporciona la relacion funcional de la Vm del INIVIT con las
demas, no se pueden incluir otras variables del INIVIT en la ecuacion.

Las Vm y Vf de las estaciones de Sagua la Grande, Yabu y Caibarién con el
formato del tiempo en el intervalo de velocidad fueron tomadas de una base de
datos existentes [Saura et al, 1994 y Saura et al, 1996] que incluye los anos
estudiados (1986-90).

Se conformaron las ecuaciones de regresion con Vm del INIVIT como variable
dependiente y las variables de Yabu, Sagua y Caibarién en todas las
combinaciones posibles.

Se buscaron las ecuaciones para dependencias cuadraticas, cubicas,
productos cruzados e incluso variables provinciales.

El método de regresion empleado fue el Full Model, pues éste usa toda la
informacion disponible [Ostel, 1980 y Murray, 1966].

El criterio de seleccidn para la ecuacién de regresion fue que tuviera buena
estabilidad y buenos parametros.

El analisis de varianza se realizé segun las férmulas que aparecen en la
siguiente tabla [Ostel, 1980 y Murray, 1966]:

Fuente de Suma de Grados

variabilidad | cuadrados de libertad SR [EeDEele REHEN P
Regresion SCR = p'X'Y p CMR=SCR/p F=CMR/CME
Error SCE = Y'Y-B'X'Y n-p CME = SCE / n-p
Total SCit =YY n

Para comprobar los resultados se realizé una prediccidon de los valores de la
Vm para diferentes periodos y se analizaron los errores.

Para Vm y Vf se emplearon las formulas propuestas en la literatura [Soltura et
al, 1990 y Boitel, 1972], con la particularidad de que la ponderacién se realiza
sobre el tiempo que el viento se mantiene en el intervalo de velocidades dado
[Saura et al, 1994 y Saura et al, 1996].

Sobre la base de los valores reportados por la literatura nacional e internacional
y la experiencia de algunos investigadores [OLADE, 1983 Y PORK, 1981], se
adopta un criterio de clasificacion de las ecuaciones de regresidon como sigue:

- Si la diferencia media entre la velocidad observada y la predicha es menor a 1
m/s es buena.

- Si la diferencia media entre la velocidad observada y la predicha esta entre
1y 2 m/s es regular.

- Si la diferencia media entre la velocidad observada y la predicha es mayor a
2 m/s es mala.
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Resultados y discusién

Se obtuvieron las ecuaciones de regresion con Vm del INIVIT como variable
dependiente y todas las combinaciones posibles con las otras variables de las
estaciones de Sagua, Yabu y Caibarién como explicativas, sobre la base de
modelos lineales, cuadraticos, cubicos y de variables provinciales. Las
combinaciones posibles para las ecuaciones de regresion en el caso del
modelo lineal se exponen en la tabla 1. Este resulté el modelo mas adecuado, y
dentro del conjunto de posibles ecuaciones de regresion la combinacion
nuamero 7 es la que mejor se ajusta, debido a que es la que mas informacion
aporta con respecto a la varianza de la variable dependiente.

Tabla 1. Combinaciones para las ecuaciones de regresion (en el modelo lineal).

No. | Var. dependiente Var. explicativas

1 Vmi Vmy | Vfy

2 Vml Vms | Vfs

3 Vmi Vmc | Vfc

4 Vmi Vmy | Vfy | Vms | Vfs

5 Vml Vmy | Vfy ' Vmc | Vfc

6 Vml Vms| Vfs | Vmc | Vfc

7 Vmi Vmy | Vfy | Vms | Vfs | Vmc Vfc

Vm: Velocidad media. Vf : Velocidad mas frecuente. C : Caibarién. Y : Yabu. S :
Sagua la Grande. | : INIVIT.

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos con la combinacion seleccionada
para diferentes periodos de observacion en la Estacion Meteoroldgica del
INIVIT. Se incluyen el error estéandar de estimacion, la desviacion estandar
media de las variables muestrales y el R multiple como una medida para la
seleccion de las variables, el cuadrado medio de los residuos y la diferencia
entre los valores observados y los predichos como una medida para la bondad
de la ecuacion de regresion [Soltura et al, 1990 y Boitel, 1972], y se expone
ademas un criterio de bueno, regular o malo para la clasificacion de la misma.

Tabla 2. Caracteristicas fundamentales de la ecuacion de regresion del INIVIT
con las demas estaciones, para diferentes periodos de observacion.

Error .,
. Cuadrado . . |Evaluacio
. Error estandar e . Diferencia
Tiempo de . . R multiple | medio . n de los
No. - estandar de medio _ media.
observacion : . pu=0.05 de los resultado
estimacion de la i Vobs.Vpre
; residuos s
variable
1 1 afo 0,8112 1,5091 0,6091 0,6580 0.090.4 B
2| 6m E- Jn 0,9011 1,5847 0,5488 0,8120 0.09 0.44 R
2| 6m JI-D 0,8866 1,2843 0,5601 0,8511 0.09 0.41 B
2| 6m MS 0,8938 1,4345 0,5544 0,8315
3/ 3m |E,F,M 0,9332 1,6066 0,4950 0,8709 0.10.52 R
3/ 3m AMJ 0,9201 1,4923 0,5013 0,8633 0.1 0.48 R
3/ 3m | JAS 0,9022 1,2961 0,5225 0,8402 0104 B
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3 3m O,N,D| 0,9164 1,5214 0,5103 0,8426 | 0.09 0.41
3 3m M, J 0,9171 1,4791 0,5072 0,8542

4 1m E 0,9590 1,6356 0,4668 09196 | 0.110.48
4 1m F 0,9977 1,5043 0,5761 0,9421 0.12 0.49
4 1m M 0,0152 1,2115 0,5538 0,8645 0.10.48
4 1m A 1,0830 1,3763 0,5022 1,0671 0.120.48
4 1m M 0,8388 1,6805 0,5784 0,7081 0.10.45
4 1m J 0,9106 1,2148 0,4477 0,8572 0.10.47
4 1m J 0,7497 09986 0,4965 0,8022 0.090.4
4 1m A 0,7661 1,0943 0,4277 0,8205 | 0.09 0.41
4 1m S 0,8931 1,1350 0,4757 0,9289 0.10.47
4 1m O 0,9557 1,1085 0,4895 0,8322 | 0.11 0.51
4 1m N 0,8413 1,2481 0,4735 0,8930 | 0.090.41
4 1m D 0,8275 1,6818 0,4706 0,8783 | 0.09 0.41
4 1m MM 0,8948 1,3241 0,4965 0,8761

u: Nivel de significacion. E: Enero. F: Febrero. D: Diciembre. MS: Media semestral.
MT: Media trimestral. MM: Media mensual.

Se puede observar cdmo al disminuir el periodo de observaciones el error
estandar de estimacion (E.S.E.) aumenta, hecho que era de esperar, pues
disminuye el numero de observaciones, es decir, el tamafo de la muestra,
también es significativo sefalar como el error estandar de estimacién es inferior
al valor medio de desviacion estandar de las variables, o que nos dice que la
seleccién de variables es buena y que se suavizan los errores muestrales. No
obstante, en la tabla se reportan todos los valores del E.S.E., la desviacion
estandar media de las variables y el R multiple, para que cada persona siga el
criterio que desee y con el rigor que estime sea necesario.

El R multiple va desde 0,6091 para un periodo de observacion de un afno, hasta
0,4966 para el R multiple mensual medio. ASunque su variacion es pequena,
se puede apreciar la tendencia a disminuir, cuando se hace menor el periodo
de observacion. Esto nos dice que las ecuaciones de regresién cada vez son
mas inadecuadas y no reflejan la verdadera relacion funcional entre las
variables.

También se reporta el cuadrado medio de los residuos (C.M.E.) que al
analizarlo nos percatamos de que aumenta al disminuir el periodo de
observaciones. Esto se debe a que esta magnitud depende inversamente del
tamano de la muestra. Aqui se refleja como al disminuir el tamafio muestral se
hace mas evidente e importante la dispersion de los datos y cada dato se hace
altamente significativo.Resalta, ademas, la similitud entre el E.S.E. y el C.M.E.,
esto es debido a que el C.M.E. es un estimador del primero cuando el modelo
elegido es el adecuado. Asi consideramos que la eleccién de un modelo lineal
es adecuada.

Un reflejo de los buenos resultados obtenidos se tiene al comparar el valor del
cuadrado medio de los residuos con el obtenido por otros investigadores, que
reportan 0,76; 0,68 y 0,70, respectivamente, para grandes periodos de
observacion en el primer caso y un afio en los otros dos. En nuestro caso el
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cuadrado medio de los residuos va desde 0,65 para un afio hasta 0,85 para el
C.M.E. medio mensual.

La diferencia media entre la velocidad observada (Vobs) y la predicha (Vpre),
aumenta al disminuir el periodo de observaciones, esto también se debe a la
disminucion del tamafio muestral que provoca que se hagan notar mas los
efectos de la dispersion de los datos, la variabilidad real de la magnitud.

Se obtuvo que la ecuacién para un ano de observaciones es buena, para
periodos de 6 meses resulté que una es buena (de julio a diciembre) y la otra
es regular, lo que significa 50 % de ecuaciones buenas; para periodos de 3
meses, 2 ecuaciones fueron buenas y 2 regulares para 50 % de ecuaciones
buenas, y para los periodos de observacion de un mes se tiene que 8 meses
fueron regulares y 4 buenos para 33,3 % de ecuaciones buenas.

Las Vpre van a tener una diferencia con las Vobs, que en todos los casos a
pesar de que las ecuaciones sean catalogadas de regular, no sobrepasan en
ningun caso 30 %. Otros autores [Soltura et al, 1990 y Boitel, 1972] tienen
variaciones superiores a 50 %.

Basados en las observaciones anteriores, en un andlisis de la estabilidad de
estos resultados para todo el periodo de tiempo estudiado y en criterios
econdmicos, es que sugerimos se use el periodo de observacion de un mes
para emplazar maquinas eodlicas para bombeo de agua y generacion de
electricidad con potencia inferior a 1 kW (éstas son producidas comercialmente
de forma estandar y barata), 3 meses para maquinas de mediana potencia
(sobre producciones estandar, pero son mas costosas), hasta un afo para las
maquinas grandes y parques eélicos (son aun mas costosas y se disefian al
efecto).

La tabla 3 muestra las ecuaciones de regresion del INIVIT con las demas
estaciones meteoroldgicas para diferentes periodos de observacién. Asi cada
interesado puede encontrar los coeficientes de las variables y la constante de
la ecuacion de regresidon que haya seleccionado acorde con el tiempo de
observaciones que desee realizar si se encuentra estudiando el viento en el
INIVIT.

Tabla 3. Ecuaciones de regresion del INIVIT con las demas estaciones para
diferentes periodos de observacion.

Periodo de observacion Coeficientes de regresion Constante
Vfs | Vms | Vfy | Vmy | Vfc | Vmc

1 afo .0028 |.0366 | .045 |.0510 |.0293 | .2143 3,084

6 meses E-Jn |-.0362|-.0171|.0583 | .0522 | .0379 | .2199 2,8513

6 meses JI-D .053 |-.0721|.0325 | .0349 |-.0086 | .2069 3,2901

3 meses E,F,M |.0199 .0979 | .0304 | .1849 .1190  .0791 3,1892

3 meses A, M, J | -016 | .358 |.0355 .0390 .0509 | .159 1,858
3 meses JA,S | .026 | .011 | -.035 | .344 | .088 | -.026 2,033

3 meses O,N,D -.022  .035 | -.008 .421 | .016 |.0402 2,143
1 mes E -.0398|.0176 | .3947 -.1987 .0611 -.0611 3,6525
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1 mes F -.0154|.0139 -.3639 1.027 |-.2600 .5081 0,6714
1 mes M .3755-.915 -.0150/.0576 -.0745/.2945  6,8851
1 mes A -.1617/.0355/.0390 .3641 .1854 .0110  2,9298
1 mes M  -.4575.8001.0113/.0103 -.0359 .4835 -0,2570
1 mes J -.2757-.0287/.0478 -.1073/.3094 -.3991  3,8333
1 mes J .0250 |.0329 -.2590 .3065 -.3026 .6028 | 1,9176
1 mes A -.1037/.0970/.1748 -.1261-.1753/.2758 3,3232
1 mes S -.2287|.5931 -.1942-.0277/.0018 |.2169  1,9861
1 mes O .0863 -.2348/.0212.0910 .0023 | .4309 2,9575
1 mes N -.2186/.2398 |.0079 .3931 .1931.0124 | 1,9542
1 mes D .0881.1375.4728 -.5338/.0321 -.0809  3,5370

E: Enero. F: Febrero. D: Diciembre. Vm: Velocidad media. Vf: Velocidad mas
frecuente. C: Caibarién. Y: Yabu. S: Sagua la Grande. I: INIVIT.

Es interesante sefalar como la estacion de Caibarién es la que mas influye en
la ecuacion de regresion para los periodos de observacion mas largos (de un
afno y de seis meses), mientras para los meses y trimestres se alterna con el
resto de las estaciones.

Conclusiones

Se reportan las ecuaciones de regresion y parametros que las caracterizan, lo
que permite elegir el periodo de observaciones adecuado en cada caso.

Se sugieren los periodos de tiempo de observacion siguientes:

- Un mes para el emplazamiento de bombas y aerogeneradores con potencia
menor a 1 kW.

- Tres meses para maquinas medianas.

- Un aio para maquinas grandes y parques edlicos.
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Resumen

Muchas industrias alimentadas con biomasa operan aisladas de las redes de
suministro eléctrico. En otros casos, los sistemas solares, las turbinas
hidraulicas y edlicas no son parte de un sistema integrado en el cual concurren
varias fuentes energéticas. Cuando esto sucede, aun en instalaciones de
pequefa y media capacidad, se pierden determinadas ventajas que no pueden
ser ignoradas cuando se trata de alcanzar el mayor beneficio social y disfrutar
la compatibilidad ambiental de las tecnologias renovables. Sincronizar es una
oportunidad para reducir costos y operar competitivamente las fuentes
energéticas renovables aun en las mas exigentes condiciones. Por otra parte,
es una realidad frecuente cuando se toman decisiones sobre |la aplicacion de
las energias renovables, considerar que tienen prioridad en sitios aislados o
apartados y su elevado costo en términos de USD/kW de capacidad instalada
agravado por el bajo factor de carga durante su explotacion. En este escenario,
después de haber analizado el mérito social, se deben evaluar las medidas que
contrarrestan estos factores de desaprobacion a fin de alcanzar la mayor
eficiencia y mejores resultados econdmicos en el empleo de estas fuentes. En
el presente trabajo son revisados estos aspectos teniendo en consideracion el
proceso de interconexién de los sistemas eléctricos de los centrales azucareros
a la red nacional en la provincia de Cienfuegos. Se analiza su repercusion en la
economia y como caso de estudio particular se expone una pequefia fabrica
alimentada con biomasa y los resultados alcanzados en este pequefo espacio
geografico de Cuba con tecnologias de limitado potencial energético. Como
complemento se presenta un analisis de costos que permite evaluar, para
condiciones especificas, hasta cuanto puede invertirse en un proyecto
energético con fuentes renovables.

Palabras clave: sincronizacion a la red, fuentes renovables de energia

Abstract

Many biomass-powered industries operate isolated from power grids. In other
cases, solar PV systems, hydro and wind turbines are not part of an integrated
system in which several energy sources converge. When this happens, even in
facilities of small and medium capacity, certain advantages are lost which
cannot be ignored when trying to maximize social and environmental benefits of
renewable energy technologies. Synchronization is an opportunity to reduce
costs and operate the renewable energy sources competitively, even in the
most demanding conditions. It also happens frequently that when taking
decisions on the utilization of renewable energies, to prioritize their
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implementation in isolated or remote places due to their high cost in terms of
USD/kW, aggravated by the low load factor during their exploitation. In this
scenario, after having analyzed the social aspects, measures to offset these
negative factors should be evaluated, in order to reach the highest efficiency
and better economic performance in using those sources. This paper discuss
these aspects taking into account the process of interconnection of the power
systems from the sugar mills to the national grid in the province of Cienfuegos.
Their impact on the economy is analyzed and, as an especial case study, a
small biomass-powered factory is presented as well as the results obtained in
this small geographical space of Cuba with technologies of limited energy
potential. As a complement we present a cost analysis that enables evaluating
for specific conditions, how much can be invested in an energy project with
renewable sources.

Keywords: grid synchronization, renewable energy sources

Desarrollo

Dentro de la estrategia econdmica general, uno de los aspectos fundamentales
es la energia. Enfrentarse acertadamente con el problema de la energia
representa, cada vez mas, una via hacia el progreso y la competitividad.

Cuando se trata de desarrollar la generacién de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables, como la edlica, la hidraulica y la biomasa, se tiene entre los
inconvenientes fundamentales el alto costo de la inversion inicial, el caracter
ciclico y el bajo factor de carga durante la explotacién del sistema. En algunas
instalaciones se recurren a residuos de la cosecha u otros derivados de la
biomasa regionalmente concentrados y transportados para su conversion. En
muchos casos estos sistemas, de los que existen varias alternativas, son
costosos, lo que gravita sobre las finanzas y en determinadas condiciones
constituyen una carga dificil de insertar dentro de la estrategia de desarrollo
general.

Una opciodn para el desarrollo y la extensidén de los sistemas renovables es
fundamentarse en la optimizacion, la elevacion del rendimiento y la efectividad
con que se utilizan los recursos disponibles.

Dentro de esas oportunidades, es importante abordar la sincronizacion a la red
nacional de los sistemas de generacién de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables. Junto a las ventajas econdmicas que se obtienen, cuando la
produccion de electricidad se realiza desde un sistema de generacién
sincronizado, se logran otros beneficios muy importantes entre los que se
encuentran:

- Mayor simplicidad y flexibilidad de la operacion.

- Elevacion de la calidad de la energia eléctrica. Disminucion de las Intensidad
de fallas.

- Mayor estabilidad estatica y dinamica de los procesos electroenergéticos.

- Mejora del balance de generacion y consumo de energia eléctrica.

- Mejora del balance térmico.

- Constante comunicacion con el despacho de cargas.

- Elevacion de la cultura general de operacion.
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- Elevacion del factor de carga del sistema.

En el caso cubano, donde la produccion azucarera se ha estructurado en
complejos agroindustriales que atienden tanto las labores agricolas de cultivo,
riego, fomento y cosecha como la actividad industrial y de derivados, se puede
considerar aproximadamente que, en términos de toneladas de combustible
equivalente, de 100 % de la energia total 75 % se obtiene de la biomasa y 25
% restante se deriva de los combustibles fosiles.

Aunqgue no se consume combustible suplementario en los generadores de
vapor, se compra energia eléctrica a la red; de los fésiles, la energia eléctrica
consumida por todas las actividades, representa 23 %, y junto al diesel superan
85 % de la demanda total. Dada esta estructura, es fundamental obtener el
maximo aprovechamiento de la biomasa, aun bajo tecnologias de potencial
limitado.

Costos de la generacion del kWh. Viabilidad de las fuentes renovables

El costo de produccion de la energia eléctrica esta dado por la relacién entre el
costo total de la instalacion de generacion y la cantidad de energia producida.
El costo de la energia es una magnitud variable debido a que tanto los costos
de los combustibles y de operacion y mantenimiento como la cantidad de
energia producida no resultan constantes durante todo el periodo de
explotacion de una central. Aunque es posible un proceso de actualizacion de
los costos durante todo un periodo de explotacion, usualmente el costo de la
energia se determina como un costo promedio a partir de los costos y la
generacion anual de energia eléctrica.

Tradicionalmente, los costos de la instalacién se han agrupado en costos fijos y
variables. Uno de los aspectos que mas influye en la determinacion de los
costos fijos es la depreciacion. Cuando se estudia la depreciacion puede
considerarse o no el valor residual de la instalacion. Como las instalaciones
energéticas se construyen para ser usufructuadas durante toda su vida util, es
posible considerar despreciable el valor residual.

A partir de los desembolsos anuales, el calculo del costo de la energia
producida CEP (USD/kWh) se calcula tomando como base el costo anual de
toda la instalacién CA (USD/afio) y la produccién anual de energia EA
(kWh/ario) segun:

C O+ Cy

A
Ea Tor X FeX Fr yspikwh

Donde:

Cl (USD/ario) es el costo anual de la instalacion, CE (USD/afio) es el costo
anual de explotacion, FC (p.u.) es el factor de carga de la instalacion, *=- es el
tiempo de operacion en horas y Pl (kW) es la potencia instalada.

CFF =

El costo anual de la instalacion puede determinarse a partir de las condiciones
economico-financieras en que se realizo la inversion inicial. En este caso el
valor presente en términos del costo unitario del kW instalado CPI (USD/kW),
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sin considerar el valor residual, se transforma en una anualidad mediante el
factor de recuperacion del capital. Sir es la tasa de interés y n el numero de
afos evaluados, el costo anual esta dado por:

r(l4+ "

R

- (+ " =1 ysp/aro

Los costos de explotacion se componen basicamente de los costos de
operacidon y mantenimiento y el costo del combustible. El costo de operacion y
mantenimiento

COM (USD/ano), generalmente se establece como una funcion estadistica del
costo anual de la instalacion f(OM)xCl tomando en consideracion el tipo de
planta y su calidad, régimen de explotacion, etc.

Cane = Jraney * G yspyario

El costo del combustible se determina a partir del costo unitario del combustible
CUC (USD/kg), el consumo especifico medio CEM (kg/kWh) y la energia
generada.

Co = Top * Fp X X Qe X U ysDy/afio

Sustituyendo se obtiene:

1+ 1+ 7"
CEP=|:EXCH:|X#+CMXCM (1)
Top % Fe (+r)y-1 USD/kWh

En la expresion anterior se supone que todo el consumo de combustible se
emplea en la generacion de electricidad, y es aplicable al calculo del costo en
un sistema renovable, una central termoeléctrica o un grupo diesel si se
consideran los costos apropiados.

En un sistema de cogeneracion una parte de la energia del combustible es
utilizada con fines térmicos en otra seccion de la instalacion y por lo tanto, no
se justifica cargar a la electricidad todo el consumo de combustible. A la
generacion de electricidad debe cargarse la diferencia entre el consumo total
de combustible y el consumo de combustible equivalente que es utilizado para
satisfacer la demanda térmica del proceso.

La eficiencia en la generacion de electricidad en una planta cogeneradora de
energia eléctrica a partir del vapor con un ciclo Rankine de contrapresion es:

P

Moe =

7 E

2

COKE
(vl

Donde P (kW) es la potencia eléctrica generada, ECOMB (kW) es la cantidad
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de calor del combustible, E2 (kW) es el calor demandado por el proceso y h GV
es la eficiencia de la generacion de vapor.

En estas condiciones el costo final del kWh esta dado por:

Cﬂ, — [MXC‘W} xrﬂ;:}.k.gwx CEMX(]_LJ
Togp % Fc (I+r)" -1 T?GVEC'M USD/kWh

Esta expresion puede representar el costo de la energia considerando todos
los gastos del sistema si los valores de los costos unitarios que se han
empleado se refieren a los costos de la instalacion total o a un punto
determinado del sistema donde se pretenda calcular el costo de transmitir o
llevar la energia eléctrica. Cuando sea necesario, en la inversién capital deben
considerarse los gastos en las redes y en el equipamiento eléctrico necesario
para lograr la interconexion.

De la ecuacién (1) se deduce que el costo de la energia para una situacion
financiera dada se reduce a medida que aumenta el tiempo de explotacion y se
eleva el factor de carga. Por tal motivo estos sistemas exigen una garantia de
recepcion y compra de la energia con tarifas apropiadas y un periodo elevado
de explotacién anual.

En los casos en que el costo del combustible es reducido, como sucede en las
instalaciones de energia renovable, el elevado factor de carga durante la
explotacion de estos sistemas es fundamental si se pretende alcanzar el
maximo de beneficio econdmico en periodos de explotacion generalmente
intermitentes.

Aplicacién de las fuentes renovables en las condiciones de la actualidad
cubana.

En Cuba se obtienen como promedio aproximadamente 2,8 kWh por cada
kilogramo de combustible convencional. En estas condiciones, para el pais
sera efectiva toda instalacion cuyo costo de generacion sea igual o inferior al
costo de produccion del SEN.

En julio del 2000 este valor se estimo6 aproximadamente en 0,05733 USD/kWh.
A partir de (1) es posible establecer una ecuacion que determine para la
inversion capital, el costo unitario maximo que puede pagarse por la instalacion
de generacion:

E 1+ =1 F
Cor D,OSTBB—Cchme(l— 2 J (N~ o X B
Ty £ cons r{l+r) (14 Fone) (2)

USD/kWh

Dos condiciones importantes para reducir el costo de la energia y obtener
mayores beneficios de las fuentes renovables son trabajar en paralelo con la
red eléctrica para aumentar el estado de carga y extender el tiempo de
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operacion de la instalacion. Debe notarse la dependencia de las condiciones de
mercado y de la tasa de interés establecida en el contrato.

Desarrollo de la sincronizacion en la provincia de Cienfuegos

Cuando en 1981 el central 5 de Septiembre se sincronizaba al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), se iniciaba un proceso paulatino de interconexién
eléctrica entre la industria del azucar en la provincia de Cienfuegos y el SEN.
Cienfuegos, hasta ese momento caracterizada por retraso en el desarrollo y
modernizacién de su industria azucarera, sobre todo en su base energeética,
comenzo a ejecutar un programa inversionista acelerado por la crisis
energética y las exigencias de los afnos mas duros del Periodo Especial.

Hoy se cuenta con 28 turbogeneradores instalados con una capacidad de 64,2
MW con 16 de ellos sincronizados al SEN con una capacidad de 49,2 MW.
Para ello se realizaron cuantiosas inversiones.

En la zafra 1999/2000, la capacidad sincronizada en la provincia alcanzo los
49,2 MW. En la provincia el indice de venta crecié a 5,48 kWh por tonelada de
biomasa; de esta forma, se autoabastece de energia eléctrica en su gestion
fabril y vende a lared el 11,73 % de la generacion total. Este resultado, sin
grandes inversiones, constituye una experiencia no reportada por otras
regiones. Ver Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la provincia de Cienfuegos 2000/2001.

l.Generacion | I. Consumo | |. Venta al | Generacion/consumo

kwh/T SEN kWh/T SEN kWh/T %

Maltiempo 22,55 3,73 1,26 90,13
C. Caracas 30,20 1,78 4,92 111,60
G. Moncada 43,27 1,24 13,79 140,86
A. Sanchez 11,40 6,15 - 73,51
14 de Julio 36,83 1,57 12,95 144,75
E. Gébmez 16,84 1,37 3,12 111,57
P. Tey 9,13 7,30 0,04 55,72
Total 25,16 3,19 5,48 111,73

Estos esquemas entregan aproximadamente a la red un promedio de 6 a 8
GWh anuales, siendo equivalente a mantener en operaciéon durante todo un
afno un generador de 1,0 MW alimentado desde una fuente de energia
renovable. Por otra parte, si se considera que en Cuba el costo de la
generacion en el SEN es proximo a 57 USD/MWh los gastos evitados al
sistema se aproximan a 500000 USD/ario. En términos ecoldgicos y
ambientales, significa evitar que se lancen a la atmdsfera un total de 11560,0 ¢
de CO2, 202.4 tde SOx y 48.8 t de NOx.

Si se toma como referencia el periodo comprendido entre la zafra 96-97 y la
zafra 2000-2001 se puede mostrar un grupo de resultados derivados de este
proceso de sincronizacion.

En estas cinco zafras se han incrementado en todo el pais las exigencias por la
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reduccion del consumo de energia del SEN; el MINAZ ha sido ejemplo, no sélo
por lo que representa para el bienestar econémico del organismo sino también
por lo que representa para los sectores no priorizados y la poblacién, al
reducirse las afectaciones por falta de fluido eléctrico.

También se ejecuto entre los afios 1999 y 2001 la normalizacion paulatina de
los servicios eléctricos de los bateyes y su conexion a las redes del MINBAS, lo
cual posibilité una reduccion adicional en el consumo de energia eléctrica de
los centrales azucareros de la provincia.

Por otra parte, ha tenido influencia el sistema para el pago en divisa liquida de
la energia neta que entregan los centrales azucareros al Sistema Eléctrico
Nacional por la Unién Eléctrica al MINAZ desde la zafra 99-00.

Ha sido importante el incremento del aprovechamiento de la capacidad de
molida en este periodo y otras medidas como el programa de compactacion
llevado a cabo que ademas de elevar la eficiencia industrial contribuye a
mejorar la eficiencia energética de las fabricas de azucar. Cienfuegos ha
estado en la vanguardia en el desarrollo de este programa.

A partir de la zafra 96-97, a escala provincial los indices de consumo de
energia eléctrica de la red nacional por tonelada de cafia molida y tonelada
métrica de azucar producida han ido disminuyendo, y los indices de entrega
respectivos han ido en ascenso. Los mismos se detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados provinciales.

Indices de consumo al SEN indices de entrega al SEN

Zafra KkWh/Tm de Caiia kWh/:l'm de kWh/7:m de kWh/:l'm de
Azuicar Cana Azucar

96-97 6,27 59,41 2,52 23,88
97-98 6,28 64,24 3,24 33,14
98-99 3,65 31,59 415 35,92
99-00 3,62 31,76 4,21 36,94
00-01 3,31 28,06 5,27 4472

Para evaluar los resultados econémicos se parte de los precios de facturacion
de la energia eléctrica consumida y entregada al SEN. Estos en el periodo
analizado eran los siguientes:

Tabla 3. Tarifas de compra-venta.

Horario Compra Venta
(centavos/kWh) (centavos/kWh)
Hora pico 14,20 5,00
Madrugada 2,40 -
Resto del dia 4,70 3,30
Promedio 5,52 3,58

En la practica, al facturar mensualmente se cobran también las pérdidas de
transformacion y se afecta el valor total por el factor de combustible, el cual
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depende del precio del petrdleo en el periodo facturado. Como este factor se
aplica tanto para la compra como para la venta de energia, no ha sido tenido
en cuenta en los resultados que se muestran.

En el analisis de los indicadores de consumo y entrega de energia eléctrica en
las ultimas cinco zafras es importante llegar a conclusiones que consideren no
so6lo el incremento de la eficiencia econémica y la reduccion de los costos de
produccion de azucar, sino, ademas, el costo evitado al pais al obtener una
energia producida a partir de combustible renovable y la compatibilidad
ambiental de estas tecnologias.

En el proceso de andlisis se parte de definir los indices de compra y de venta
de energia como la multiplicacidén de los precios promedio de compra y venta
de energia por los indices de consumo y entrega, tal y como aparece a
continuacion:

lc = indice de compra = Precio de compra x indice de consumo.
Iv = Indice de venta = Precio de venta x Indice de entrega.

Estos indices pueden analizarse en razon de la cafia molida o del azucar
producida, surgiendo asi los siguientes:

Icc: indice de compra por tonelada de cafia molida.

lve: indice de venta por tonelada de cafia molida.

Ica: indice de compra por tonelada de azucar producida.
lva: indice de venta por tonelada de aztcar producida.

En todos los casos como el precio se expresa en centavos/kWh y los indices
en kWh/Tm, cuando se multiplica se obtiene centavos/Tm. En el caso de los
indices respecto al azucar producida, para simplificar se expresan en
pesos/Tm. Los resultados pueden observarse en las tablas y figuras siguientes:
Tabla 4. indices respecto a la cafia molida.

Zafra | % molida | Icc (ctvs/Tm) | Ivc (ctvs/Tm) | Diferencia (ctvs/Tm)

1 2 3 4 5=4-3
96-97 56,6 34,61 9,02 - 25,59
97-98 54,3 34,66 11,60 - 23,06
98-99 73,2 20,15 14,86 -5,29
99-00 69,6 19,98 15,07 - 4,91
00-01 79,0 18,27 18,87 0,60
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Tabla 5. indices respecto a azucar producida.

Zafra | % molida | Ica (ps/Tm) Iva (ps/Tm) Diferencia (ps/Tm)
1 2 3 4 5=4-3

96-97 56.6 3.29 0.85 -2.44

97-98 54.3 3.54 1.19 -2.35

98-99 73.2 1.74 1.29 -0.45

99-00 69.6 1.75 1.32 -0.43

00-01 79.0 1.55 1.60 0.05

Nétese como los indices de compra en ambos casos han ido disminuyendo a la
vez que se han ido incrementado los indices de venta, hasta que en la ultima
zafra analizada los segundos superan ligeramente a los primeros.

En la zafra 96-97, por cada tonelada de cana molida se gastaron para comprar
energia al SEN como promedio 34.61 centavos, y por cada tonelada de azucar
que se produjo $ 3,29 pesos. Esto representd que en la referida zafra los
centrales que molieron gastaron por concepto de energia eléctrica insumida del
SEN 689.3 MP.

Con igual razonamiento, en esa misma zafra los centrales cienfuegueros
cobraron al OBE por concepto de venta de energia eléctrica alrededor de 178,0
MP, lo que muestra un balance negativo para el MINAZ de uno 511,3 MP.

En la zafra 2000-2001 los resultados fueron bien distintos. Los centrales en
activo por cada tonelada de cafia molida tuvieron que invertir 18,27 centavos
para comprar energia al SEN, pero vendieron de su autogeneracion a razén de
18,87 centavos/Tm, o sea, aportaron al MINAZ alrededor de 0,60 centavos/Tm
de cafia molida, lo que representa alrededor de 11,7 MP de incremento en los
activos liquidos de esta zafra.
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Fig. 1. indices provinciales vs. cafia.

FROVINCIA

CraiTH s CoFa

"+ olcc

Lhang

8IVC

o

Fig. 2. indices provinciales
vs. azucatr.

FROVINCIA

OICA
@A,

Ahora bien, si los precios
hubieran sido idénticos y se
vendiera la energia al mismo
precio que se compra, entonces
los resultados revalorizados
serian de 211,3 MP a favor del
MINAZ, lo que supera en varias
veces el real obtenido.

El costo de la tonelada de azucar
producida también ha sido
favorecido por los resultados
energeéticos. En la zafra 96-97 se
cargaron por insumo de energia
eléctrica cerca de 3,29 P/Tmy
en la recién finalizada sélo 1,55
P/Tm, pero ademas en la zafra
96-97 sélo se dedujeron por
concepto de energia entregada
0,85 P/Tm de azucar y en la
zafra 2000-2001 esta reduccion
ascendié hasta 1,60 P/Tm.
Analizando comparativamente
estos resultados se puede
concluir que ha habido un
descenso neto del costo de 2,49
P/Tm de azucar por concepto de
la mejora en los resultados
energéticos entre la zafra 96-97
y la recién concluida.

Caso de estudio: Sincronizacion del sistema de biomasa del CAIl Elpidio

Gomez

En la figura 3 se muestra el esquema empleado en la sincronizacion del

Complejo Agroindustrial (CAl) Elpidio Gémez, de la provincia Cienfuegos,
Cuba, donde solo se sincronizaron los generadores existentes.

Fig. 3. Esquema general de sincronizacion.
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En la tabla 7 se muestran comparativamente los indices obtenidos en la zafra:
2000/2001.

Capacidad instalada (generacion) 2250 kW
Banco de enlace 1000 KVA Y /Y 0,48/33 kV
% vapor/cana 49
Presion de trabajo 18 kg/cm’

Tabla 7. Resultados de la sincronizacion del CAl Elpidio Gémez.

Unidad Antes Después %
|. Generacion kWh/T 12,54 16,84 134,2
I. Consumo SEN kWh/T 4,55 1,37 0,30
I. Venta SEN kWh/T 0,0 3,12
Gen/Cons % 73,78 111,57 151,2
I. Compral/T de Az. Cts/T 25,18 7,2 28,6
l. Venta / T de Az Cts/T 0,0 12,1 -
Factor de carga p.u. 0,65 0,82 126,1

Los resultados econdmicos alcanzados son los siguientes:

Total de energia entregada (MWh) 756,00

Dias efectivos de trabajo 90,58

MWAh/Dia efectivo 8,346
Ingresos totales (USD) 17032,00

Como se muestra, no sélo se logra incrementar la generacion en 34,2 % y
reducir el consumo en 70 % sino, ademas, incrementar el factor de utilizacion
de la capacidad instalada, autoabastecerse de energia y exportar a la red

3,12 kWh por tonelada de biomasa procesada con un ingreso total de 17032,00
USD. De esta forma se reducen los costos, se eleva la competitividad de la
empresa y se reduce la emision de gases contaminantes y de efecto
invernadero debido al consumo evitado de combustible fésil en las centrales
eléctricas convencionales.

Conclusiones

- Para elevar la eficiencia y la efectividad de los sistemas de generacion a partir
de fuentes renovables es importante evaluar las posibilidades de sincronizar la
instalacion a las redes eléctricas existentes en el Sistema Eléctrico Nacional.

- La sincronizacion eléctrica de las plantas generadoras de los centrales
azucareros al SEN aporta favorables beneficios al pais, mejora las condiciones
operativas de la industria azucarera y favorece la situacién econémica de los
complejos azucareros.

- En condiciones de sincronizacion se pueden obtener aun mayores beneficios
de las potencialidades renovables de una region.

- Las industrias cogeneradoras con biomasa, en particular las correspondientes
a la industria azucarera cubana y las centrales hidroeléctricas de pequeia y
mediana capacidad, deben operar sincronizadas al SEN.
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- El costo del kWh en las empresas generadoras del pais, las condiciones de
mercado, inversion capital, tasa de interés, etc., junto al factor de carga y el
periodo de explotacion, son los ingredientes fundamentales que permiten
determinar, segun las expresiones propuestas, la viabilidad econémica para la
aplicacién de las fuentes renovables de energia.
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