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Resumen

En Cuba existe un elevado potencial de recursos biomasicos provenientes de
la agroindustria azucarera; estos recursos no se aprovechan adecuadamente y
todavia el peso de la generacién de electricidad proviene de las centrales
termoeléctricas, con un alto indice de contaminacion ambiental. Esta biomasa
posee caracteristicas que permiten catalogarla como buen combustible,
ademas de tener ventajas desde el punto de vista ambiental. Usando
adecuadamente la biomasa cafera (bagazo y residuos agricolas caferos), y
con la implantacion de nuevas tecnologias, se incrementa la eficiencia en la
generacion eléctrica en la industria azucarera y se reduce grandemente la
contaminacion ambiental.
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Abstract:

Biomass potential from the sugar cane industry in Cuba is considerably large
and these resources are not sufficiently exploited and in adition most of the
electricity generated is supplied basically by power stations, which highly pollute
the environment. Biomass features chacteristics that allow to clasify it as a good
fuel, advantageous from the environmental point of view. By using sugar cane
biomass adequately (Bagase, RAC) the efficiency in the electricity generation in
the sugar cane industry would be increased, also, by introducing new
technologies, which altogether, will reduce the environmental pollution.
Keywords: sugar cane biomass, environmental pollution, sugar cane industry

Introduccion

La cafa de azucar es uno de los cultivos con mayor capacidad para convertir la
energia solar en biomasa. Si tomamos en cuenta so6lo el bagazo y la paja, en
los cafnaverales se almacena alrededor del equivalente a una tonelada de
petroleo por cada tonelada de azucar que pueda producirse.

La agroindustria cubana de la cafia de azucar es la fuente mas importante de
biomasa con que cuenta el pais para el desarrollo de energia renovable, y



actualmente constituye la unica a partir de la cual se esta generando
electricidad.

Durante los ultimos veinte afos se han desarrollado tecnologias que hacen
posible introducir saltos importantes en la eficiencia de los procesos basados
en combustibles renovables, como el bagazo y la paja de cafa. Hoy existen
instalaciones capaces de elevar la eficiencia entre 10 y 15 %; al mismo tiempo,
se desarrollan otras tecnologias mas avanzadas aun, como las turbinas de gas
integradas con gasificadores de biomasa, que podrian entonces elevar los
valores en veinte o treinta veces [Pérez, 1997].

Esos avances tecnoldgicos hacen competitiva la generacién de electricidad a
partir de la biomasa, si se la compara con la obtenida a partir de combustibles
fosiles.

La combustion de la biomasa tiene ademas una ventaja ambiental: no
incrementa la concentracion atmosférica de carbono, porque sélo devuelve a la
atmaosfera el carbono que fijo la planta durante su crecimiento.

Produccién de biomasa

En zafras promedios anuales en nuestro pais, de molidas de 70 millones de
toneladas de cana, se producen unos 20,5 millones de toneladas de bagazo y
una cantidad similar de residuos agricolas (paja, cogollo y hojas) [Torres, 1999;
Pérez, 1997; Documentos..., 1993].

Actualmente la propia industria azucarera y la de sus derivados consumen
alrededor de 19 millones de toneladas de bagazo para satisfacer 74 % de la
demanda energética del Ministerio del Azucar, incluyendo todas sus
actividades [Torres, 1999; Curbelo et al.; Pérez, 1997; Documentos..., 1993].

Histéricamente la produccion de energia eléctrica en nuestro pais ha tenido
como soporte principal la utilizacion de centrales termoeléctricas que consumen
actualmente alrededor de 40 % de los combustibles derivados del petréleo,
para generar mas de 80 % de la electricidad total producida en el pais. Esta
situacién implica que la produccion de energia eléctrica depende de la
capacidad para la importacion de combustible, para lo cual se destina una parte
importante de las divisas disponibles. La unica alternativa viable para cambiar
esta dependencia de los necesarios combustibles importados es logrando el
aprovechamiento de las fuentes nacionales de energia [Torres, 1999; Pérez,
1997].

La biomasa aprovechable energéticamente es el bagazo y los residuos
agricolas caneros (RAC). El bagazo representa 30 % de los tallos verdes
molidos y es el residuo fibroso de este proceso; se obtiene con 50 % de
humedad; esto significa que por cada hectarea cosechada es posible obtener
anualmente 13,5 t de bagazo, equivalentes a 2,7 de toneladas de combustible
equivalente (tce = 37,5 MJ/kg).

El uso de los residuos agricolas cafieros como combustible depende ante todo
de la posibilidad de su recoleccion. En Cuba se cosecha 70 % de la cana en



forma mecanizada por medio de cosechadoras que reintegran 50 % de los
residuos agricolas caferos al campo; posteriormente, en centros de acopio y
limpieza de la cafia cosechada se separa 50 % de los residuos agricolas que
vienen del campo. Como promedio es posible recolectar 3,75 t de residuos
agricolas cafneros por hectarea de cafia cosechada, equivalentes a 0,62 tce.

Caracterizacion de la biomasa como combustible

El término biomasa, en sentido amplio, se refiere a cualquier tipo de materia
organica que ha tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso
biolégico. El conocimiento de la composicion y propiedades de los recursos
biomasicos es de fundamental importancia para evaluar su potencialidad como
materia prima en los procesos de conversiéon térmica.

En esta seccion se presenta la informacion bibliografica sobre la composicion
de los residuos de la industria azucarera en cuanto a sus principales
constituyentes, asi como en términos de analisis inmediato y elemental.
Asimismo, se revisan los datos sobre el poder calorifico de estos residuos.
Ademas, se comparan estas composiciones y propiedades con las de otros
recursos utilizados como combustibles sélidos.

En las propiedades del bagazo y los residuos agricolas cafieros como
combustible influye un grupo de factores agricolas e industriales que actuan
sobre la cafia de azucar como materia prima. Dentro de las agricolas se
pueden citar: grado de mecanizacion de la cosecha, variedad y edad de la
cafa, tipo de suelo y condiciones climaticas. Entre los factores industriales
estan: grado de preparacion de la cafia para su molida en el tandem de
molinos, presion y desgaste de los molinos, asi como la cantidad y temperatura
del agua de inhibicion [Pérez, 1997].

Las caracteristicas del bagazo y los residuos agricolas cafieros como
combustibles son las que se muestran en la tabla.

Composiciéon quimica del bagazo y los residuos agricolas cafieros

Elementos quimicos Bagazo (%) RAC (%)
Carbono 47,00 48,28
Hidrégeno 6,50 5,55
Oxigeno 44,00 45,61
Cenizas 2,50 9,50
Azufre 0,00 0,13
Nitrégeno - 0,43

Calor especifico de combustion.

Bagazo: CECS. 19 000-19 900 kJ/kg

CECI: 17500-18900 kJ/kg

RAC: Si se considera como humedad promedio de los residuos agricolas
carieros 25 %, después de haber transcurrido tres dias de secado natural, se



puede tener un valor aproximado de su calor de combustion, el cual es:
CECI = 11 825 (kJ/Kg).

Contenido de humedad

Esta es la propiedad mas importante desde el punto de vista de la produccion
de vapor. Cuando el trabajo de los molinos es deficiente, es decir, existe un mal
ajuste en la presion del ultimo de los molinos, el contenido de humedad del
bagazo sera superior a 50 %; mientras que con un buen trabajo su contenido
sera de 48 %; normalmente oscila en un rango estrecho 44-50 %.

Contenido de cenizas
El bagazo de la cafa aporta alrededor de 2,8 % de cenizas; y los residuos
agricolas caferos, 9,5 aproximadamente.

Se plantea que el porcentaje de cenizas fluctua entre 0,78 y 3,22, en
dependencia del tipo de suelo, forma de alza y recoleccion. Los constituyentes
de la ceniza varian en cantidad dentro de estrechos limites, de acuerdo con la
cantidad de terreno, tipo de abono y variedad de la caia [Villegas, 2000; Pérez,
1997; Luna, 1972].

Contenido de la ceniza del bagazo

Compuesto|  SiO2 Fe203 |Al203 | CaO MgO K20+Na20 P205 MnO
quimico (%) (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%)

% 82,7 1,1 3.4 3,0 | 3,5 4,6 1,7 -

Granulometria

La granulometria depende mucho del grado de preparacién que tenga la caina
en su proceso de extraccion de jugo, el numero de juegos de cuchillas,
desmenuzadoras y molinos, asi como su calidad; al aumentar aquellos
aumentara el contenido de finos como resultado de la preparacion de la fibra.
La presién y el grado de desgaste de los molinos son dos factores muy
importantes que se deben ir controlando durante la zafra, pues influyen en la
granulometria del bagazo.

Una de las caracteristicas mas importantes de las biomasas cuando van a ser
usadas en reactores de lecho fluidizado, es tener una dimensién uniforme y lo
mas pequeia posible. En el caso del bagazo, este presenta una caracteristica
muy singular: un mismo diametro del bagazo presenta longitudes muy variadas,
ya que existen particulas en forma de fibras muy alargadas y particulas fibrosas
pero mas cortas, cualidades que lo convierten en un material muy polidisperso.

Caracteristicas energéticas y ambientales del uso de la biomasa cainera
En particular, la cafa de azucar exhibe indices mas ventajosos que otros
cultivos en cuanto al almacenamiento de energia proveniente de la radiacion
solar, como se aprecia en los aspectos siguientes:

* Es capaz de almacenar 1,7 % de la energia existente en la radiacién incidente
en cultivos con irrigacidon y en condiciones experimentales, y 1,1 % en campos
bien atendidos con regadio.



* Tiene un rendimiento potencial genético que se encuentra entre 200 y 300
t/ha, con un maximo tedrico de 233 kg, que compara ventajosamente con otros
cultivos.

* Para un valor caldrico de 17 476 MJ/kg de materia seca (MS), con un
contenido de materia seca de 30 % y un rendimiento de 100 toneladas de cafna
integral por hectarea, la produccidn energética de la caina es veinte veces
mayor que la energia que se utiliza para producirla, cosecharla y trasladarla al
ingenio.

Como promedio pueden emplearse las siguientes relaciones de sustitucion:

* 5,2 toneladas de bagazo, 50 % de humedad por tonelada de petréleo (39,7
MJ/kg).

* Una tonelada de bagazo equivale a 231 m3 de gas natural.

* Cuatro toneladas de paja equivalen a una tonelada de petroleo (calor de
combustion de la paja 30 % de humedad: 11,7 MJ/Kkg).

* El valor calérico del bagazo (50% humedad) es de 7,64 MJ/kg, semejante al
de la madera: 7,9 MJ/kg.

Las operaciones del proceso de produccion de azucar seleccionado que
provocan emisiones de CO; al medio ambiente, pueden agruparse en las
categorias de impacto siguientes: las que representan un aporte neto al nivel
de CO; en la atmdsfera al provenir del empleo de combustibles fosiles, como
son la cosecha, transportacion, fertilizacion y uso de plaguicidas y herbicidas, y
las asociadas al proceso fabril azucarero, donde la fuente de energia es el
bagazo y las emisiones de CO, estan compensadas por la fijacién del mismo
por el cultivo.

Los procesos que emiten CO, son: combustion del bagazo en la caldera,
produccion y combustion de alcohol, y produccion y combustién de biogas.
La cantidad de CO, emitido durante la combustion del bagazo es de 0,885 kg
de COy/kg de bagazo, con 50 % de humedad.

Soluciones a tener en cuenta

A pesar de que la industria azucarera produce anualmente una cantidad de
biomasa renovable equivalente a 5,2 millones de tce, su utilizacion en la
generacion de electricidad es soélo equivalente al consumo de 0,4 millones de
tce en las centrales termoeléctricas del pais. Este hecho esta relacionado, ante
todo, con el aprovechamiento de la capacidad instalada y con la obsolescencia
tecnoldgica de la base energética de la industria. A partir de este hecho se han
identificado diferentes variantes para un mejor aprovechamiento de este
potencial, que se distinguen por los plazos y recursos financieros requeridos
para su ejecucion:

1. Aprovechamiento 6ptimo de la capacidad instalada. La cantidad de
electricidad que se produce en un central azucarero depende del
aprovechamiento de la norma potencial de molida y la operacion estable de la
planta eléctrica. Estos factores estan determinados por el suministro regular de
cafna al central y por el tiempo de las paradas. Un aprovechamiento a 85 % de
la norma potencial de molida y de la capacidad operacional de los
turbogeneradores, permitiria una generacion de 19,5 kW/h/t de cafia molida y
cubrir 10,5 % de la produccion nacional de electricidad correspondiente a 1991.



2. Aumento de la eficiencia de la generacién de electricidad utilizando calderas
de alta presién. La eficiencia del ciclo térmico de la generacion de electricidad
esta determinada por las caracteristicas del generador y de la turbina de vapor.
La modernizacién o sustitucion de los generadores de vapor, con el proposito
de lograr una eficiencia térmica de 80 % y alcanzar presiones de vapor de

40 kg/cm?, posibilitaria generar 27,5 kW/h/t de cafia molida; y si ademas se
sustituyen las turbinas de contrapresion por turbinas de extraccion-
condensacion, es posible llegar hasta 33,5 kW/h/t cafha molida. De esta manera
la industria azucarera llegaria a producir en cada caso 13 % y 15,6 % de la
cantidad de energia eléctrica generada en el pais en 1991, con lo que se
lograria cubrir el consumo de energia eléctrica en el sector con la introduccion
de las turbinas de extraccion-condensacion.

3. Centrales termoeléctricas en la industria azucarera. Un aumento significativo
de la generacién de electricidad en la industria azucarera se puede alcanzar
mediante la introduccion de generadores de vapor a alta presion (80 kg/cm?), lo
cual requiere el uso de esquemas de generacion similares a los utilizados en
las centrales termoeléctricas. En este caso, debido al monto de la inversién, es
necesario que la generacion de electricidad se realice durante todo el afio para
lograr que la misma sea econdmicamente ventajosa. En Cuba el combustible
mas apropiado para lograr estos propdsitos son los RAC, de los que como ya
se indico se recolectan anualmente alrededor de un millén de toneladas de
combustible equivalente; el principal problema tecnolégico por resolver resulta
el de su compactacién y conservacion durante un tiempo prolongado. En estas
condiciones es posible producir 120 kW/h/t de cafia durante la zafra y

300 kW/h/t de RAC fuera de zafra. Estudios realizados demuestran la
posibilidad de instalar en los centrales azucareros del pais 1,675 MW, en
centrales termoeléctricas con 41 unidades de 25 MW y 11 de 50 MW, con la
posibilidad de producir hasta 9,648 GW/h anualmente, lo que representa 73 %
de la electricidad generada en el pais en 1991.

4. Utilizacion de ciclos con turbinas de gas. Los ciclos térmicos para la
generacion de electricidad que utilizan turbinas de gas, han alcanzado un nivel
comercial cuando se emplea gas natural o combustible liquido en las centrales
termoeléctricas. La alta eficiencia que se logra con estas tecnologias,
superiores a 40 %, hace que los costos de inversion por kW/h instalado sean
los menores entre las tecnologias que se comercializan actualmente en el
mundo [Pérez, 1997]. El uso de la biomasa cafiera como combustible en estos
ciclos esta frenada, incluso, por estar en etapa de investigacion y desarrollo los
gasificadores de biomasa requeridos para estas aplicaciones, y se trabaja en el
perfeccionamiento de los sistemas de limpieza de los gases; ademas, las
turbinas aereoderivativas aun no han sido evaluadas en las condiciones de
trabajo de estos ciclos termodinamicos. Actualmente se desarrollan varios
proyectos a escala de planta piloto para la evaluacién practica de estos ciclos
térmicos. De los ciclos que se evaluan en la literatura, el BIG/STIG (Biomas
Integrated Gasifier-Steam Injection Gas Turbine) parece ser el de mayores
perspectivas de manera inmediata. La aplicacion de este ciclo en la industria
azucarera requiere disminuir el consumo de vapor en el proceso de los 500 kg/t



de cana molida a 300 kg, lo que permitiria producir hasta 250 kW/h/t de cafia
molida y 700 kW/h/t de residuos agricolas cafneros en el periodo fuera de zafra.

Los sistemas BIG/GT aplicados a la industria azucarera permitiran obtener mas
de 460 kWh de electricidad por tonelada de cafia molida, en comparacién con
240 kWh para sistemas convencionales de alta presion, y aproximadamente
200 kWh para los actuales sistemas de cogeneracion. Esto significa, aplicado a
la industria azucarera cubana, la instalacion 5,700 MW, distribuidos en noventa
unidades de 25 MW, treinta y nueve de 50 MW, y quince de 100 MW que
generarian hasta 32 832 GW/h anualmente, o sea, 2,5 veces la electricidad
producida en el pais en 1991 [Pérez, 1997].

Estas plantas producen emisiones de preocupacion, las cuales incluyen éxidos
de nitrégeno y particulas solidas; sin embargo, existen métodos y vias para
reducirlas. Los combustibles de la biomasa contienen pequeinas cantidades de
azufre comparados con el carbon,y producen emanaciones disminuidas de
diéxido de azufre (SO2). Ademas, poseen temperaturas de combustion mas
bajas que ayudan a reducir las emisiones de (NOx). De estas plantas
modernas, las que cuentan con ciclos IGCC son las mas eficientes en cuanto a
la produccién de energia eléctrica y emisiones. Asimismo, cuentan con un
beneficio econémico adicional que consiste en lograr la reduccion de las
emisiones a costos mas bajos, con respecto a otras tecnologias avanzadas.
La competitividad del uso de la biomasa ayuda econdmicamente, ya que al
contrario de los combustibles fosiles, los combustibles de la biomasa son
renovables y no contribuyen al efecto invernadero; ademas, no liberan mas
diéxido de carbono (CO) que el que la planta absorbié durante su ciclo vital.

Sin embargo, si esta biomasa no es convertida de manera eficiente y limpia en
una forma de energia secundaria, los beneficios medioambientales sélo se
comprenden parcialmente. Por esta razén debe favorecerse la utilizacion de la
biomasa de una manera moderna y eficaz, por encima de las aplicaciones
tradicionales.

Conclusiones

La cafa de azucar constituye el tipo de biomasa con mayor importancia y
potencial como combustible, atendiendo a su amplia distribucion geografica (80
paises) y que hoy se cosechan importantes volumenes, que ascienden a 1 200
millones de cafa anualmente. Esto reviste gran importancia para Cuba, donde
esta es la unica alternativa con posibilidades reales de lograr incrementos
considerables en la generacion de energia eléctrica, posibilidad que de hecho
no ha sido explotada en la magnitud que necesita la economia nacional y que
en otros paises se aprovecha a un nivel considerablemente mayor. Por lo tanto,
deben acometerse cambios tecnoldgicos que posibiliten aumentar los indices
de generacion eléctrica de 20 kWh/tcafia en los centrales azucareros con los
actuales sistemas de contrapresion, a valores de 400 kWh/tcafa, con sistemas
BIG/GT/CC. Introduciendo este tipo de tecnologia se logra un impacto positivo
sobre el medio ambiente, ya que la cantidad de combustible fésil dejado de
guemar asciende a 32 640 tpe/a, lo que equivale a 119 748 t de CO,/a que se
dejan de emitir a la atmdsfera y se posibilitaria generar sobre bases renovables
2,5 veces la energia eléctrica producida en el pais en 1991. Teniendo en



cuenta que Cuba cuenta con un alto potencial de biomasa cafera y que esta
biomasa cumple todos los requisitos para ser catalogada como combustible,
solo queda establecer las tecnologias de avanzada para aprovechar al maximo
su poder energeético.
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Resumen

En este trabajo se expone un analisis del actual y futuro uso de la biomasa,
principalmente cafera, con fines energéticos y su implicacion medioambiental
en la reduccion de las emisiones de CO; a la atmdsfera. Se presenta una
valoracién de las reales potencialidades de generar excedentes de energia con
que cuentan los paises en desarrollo y productores de cafia de azucar, y su
relacidn directa con la aplicacion de sistemas avanzados; asi como una
valoracion de las posibilidades con que cuenta Cuba en la biomasa cafiera y la
posibilidad de incrementar sus actuales indices de generacién eléctrica en los
centrales azucareros con el fin de convertir a esta en una industria
sucroenergética. Se analizan algunos aspectos medioambientales del empleo
de la biomasa cafiera como combustible en la generacion de energia eléctrica.
Se exponen los aspectos fundamentales del proceso de gasificacion de
biomasa, relacionados con los productos que se deben obtener y sus
caracteristicas fundamentales, las formas de empleo de los gases producidos
en la generacion de energia eléctrica y los rendimientos alcanzables.

Por ultimo se realiza un analisis de la instalacion de un sistema de ciclo
combinado con gasificacion de biomasa integrada al central Abel Santamaria,
atendiendo a que se estan valorando varias alternativas que permitan
incrementar los indices de generacion eléctrica de forma sustancial. Se
significa que la introduccion de este sistema proporciona un incremento
importante en la generacion eléctrica de 102 GWh/a adicionales a lo que hoy
produce con sistemas de contrapresion. Se expresan los valores de petroleo
evitados en la generacion de una cantidad similar de energia y, por tanto, la
cantidad de CO; dejado de emitir a la atmédsfera.

Palabras clave: biomasa cafera, gasificacion

In this paper we expose an analysis of the present-day and future use of
biomass as fuel, mainly sugar cane biomass, and its environmental implications
in the reduction of CO, emissions to the atmosphere. The paper presents an
evaluation of the real potential of generating energy surplus that developing
countries and sugar cane producers countries account with, and its direct
relationship with the application of advanced systems.We also discuss the



possibilities of Cuba regarding sugar cane biomass and the possibility of
increasing the present-day rates of electricity generation in the sugar cane mills
with the purpose of turning this industry into an energy-sugar combined
industry. We analyze some environmental aspects of the use of sugar cane
biomass as fuel in the generation of electricity. The fundamental aspects of the
process of biomass gasification are exposed, the products that should be
obtained and their main characteristics, the uses of the gases produced in the
generation of electricity and the achievable performances. Finally we carry out
an analysis of the installation of a combined cycle system with biomass
gasification integrated to the Abel Santamaria sugar cane mill, considering the
fact that several alternatives are evaluated in order to enable incrementing the
rates of electricity generation substantially. The introduction of this system
provides a significant increment in 102 GWh of electricity generation additional
to what is produced today with back pressure systems. The amount of oil not
consumed in the generation of a similar figure of electricity is quantified as well
as the CO; not emitted to the atmosphere.

Keywords: sugar cane biomass, gasification

Introduccion

Los graves problemas que hoy presenta el medio ambiente, provocados
principalmente por el uso excesivo de combustibles fosiles han ido creando una
conciencia ecoldgica a escala mundial, ante lo cual varias naciones han
trazado estrategias orientadas a reducir sus emisiones y hacer un uso racional
de los recursos energéticos.

Las pruebas de que esta ocurriendo un incremento progresivo de la
concentracion de CO; en la atmdsfera terrestre son irrefutables y su relacidon
con la quema de combustibles fésiles es bien evidente. Las proyecciones
realizadas apuntan que la concentracion actual de CO, se habra duplicado a
mediados del siglo.

Los acuerdos de Kyoto comprometen a la Union Europea a reducir sus
emisiones de CO; en el aino 2010 en dos mil novecientos millones de
toneladas, lo que supone 8 % respecto a las emisiones que habia en 1990. En
el 2020 las reducciones tienen que situarse entre 15y 30 % por debajo de los
niveles de los anos noventa. La realidad resulta, sin embargo, muy diferente, ya
que la previsién es que dentro de diez afios la Comunidad Europea producira
seiscientos millones de toneladas mas de CO; que lo establecido en Kyoto, y
ochocientos millones mas en el 2020.

Por esto el desarrollo futuro de la humanidad tiene que estar encaminado a la
busqueda incansable de otras fuentes productoras de energia, las cuales no
contaminen y destruyan el medio ambiente.

Nuestro planeta reclama cada vez mas el uso de la biomasa como fuente de
energia renovable, pues es una de las vias de obtencion de energia limpia y
ecoldgica, sobre todo en aquellos paises con grandes recursos organicos. Hoy
la biomasa en general representa alrededor de 14 % de la energia que se
consume en el mundo (25 millones de barriles de petroleo equivalentes por dia)
y 38 % del consumo en los paises subdesarrollados. No obstante se estan
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manejando naciones en vias de desarrollo tecnologias para llevar a cabo una
utilizacion mas racional y eficiente de la biomasa.

Entre las biomasas, el bagazo después de la lefia, constituye el tipo de
biomasa con mayor importancia y potencial como combustible; anualmente se
cosechan en el mundo alrededor de mil doscientos millones de toneladas de
cana de azucar equivalentes a 0,3 Gt de bagazo (50 % de humedad) y
aproximadamente 0,16 Gt de pajas y hojas de la cafia de azucar.

Industria azucarera cubana

En Cuba, por ser un pais eminentemente agricola y azucarero, la biomasa
cafera es la unica alternativa con posibilidades reales de lograr incrementos
considerables en la generacion de energia eléctrica. Esta industria posee la
caracteristica de contar en la cafia, ademas de con la materia prima para su
proceso productivo, con la fuente energética que puede satisfacer las
necesidades de la industria y, ademas, aportar considerable energia eléctrica a
consumidores externos. Esta posibilidad de hecho no ha sido explotada en la
magnitud en que necesita la economia nacional, y que en otros paises se
aprovecha a un nivel considerablemente mayor.

Para lograr que los centrales azucareros cubanos puedan generar sus propias
demandas energéticas y aportar excedentes a consumidores externos (SEN)
con la sola utilizacion de su propio combustible (biomasa cafera), es necesario
llevar a cabo una serie de acciones que permitan, a mediano o largo plazos,
niveles de generacion muy superiores a los actuales. Entre estas acciones
debe primar la modernizacién de los sistemas energéticos, la introduccién de
ciclos termodinamicos mas eficientes, sustitucién de equipos de transferencia

de calor por otros que garanticen la disminucion de los consumos de vapor de
escape en el proceso, uso de los residuos cafieros (RAC) como combustible,
generar energia eléctrica todo el afio, etc.

Es decir, es necesario conducir a nuestra primera industria hacia alcanzar
eficiencias altas, tanto en la produccién de azucar como de energia eléctrica, o
sea, convertirla en una industria sucroenergética.

Para avanzar hacia la aplicacion de ciclos termodinamicos mas eficientes que
los actuales, resulta imprescindible acometer programas inversionistas
encaminados a la construccién de instalaciones apropiadas de generacion de
energia eléctrica en los centrales azucareros o en sus inmediaciones, que
permitan el aumento sustancial de los indices de generacion, y que aunque
inicialmente no sean totalmente competitivos con los sistemas tradicionales al
menos sean rentables y que faciliten con su explotacion el desarrollo de las
tecnologias en el camino hacia la eficiencia econdmica.

Cuba cuenta con una industria azucarera que produce anualmente mas de
veinticuatro millones de toneladas de biomasa cafnera; de estos, veinte millones
son bagazo de cafia, los cuales se someten a una baja eficiencia térmica en los
generadores de vapor de las fabricas de azucar.

Los restantes cuatro millones de toneladas son residuos agricolas caferos
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(RAC) que se queman en los campos sin darle una utilizacion energética
adecuada. La conversion energética es hasta ahora bastante inefectiva, ya que
los procesos de cogeneracién utilizados sélo han tenido el objetivo de
satisfacer los requerimientos de calor y potencia del propio proceso, aunque es
posible obtener excesos de energia para consumidores externos, como ha sido
demostrado en varios paises productores de azucar.

Actualmente se estudian en nuestro pais alternativas termoeconémicamente
mas factibles para el incremento de la generacion de energia eléctrica, a partir
de nuevos esquemas energéticos, como son:

* Elevacién de la presion en los generadores de vapor.

* Uso de turbinas de extraccion-condensacion.

* Uso de esquemas de gasificacion de biomasa en ciclos BIG/GT (Biomass
Integrated Gasification / Gas Turbine).

Impacto medioambiental del uso de la biomasa cainera como combustible
La biomasa desempeia un papel importante en la reduccién de la
concentracion de CO; de dos formas: como reservorio de carbon, absorbiendo
CO:; en su propio desarrollo, y como sustituto de combustibles fésiles al ser
usada como fuente energética.

Dentro de las biomasas la cafia de azucar se caracteriza por crecer de forma
rapida y aportar mas biomasa que la mayoria de los cultivos energéticos, por lo
que constituye un recurso energético importante en la generacion de energia
eléctrica, sobre todo en paises en desarrollo, atendiendo a su amplia
distribucion y presencia en estos paises.

La introduccién de nuevas tecnologias, como la gasificacion, encuentra varias
dificultades pues tendra que propiciar la recuperacion de las inversiones en un
tiempo razonable y aportar cierto margen de beneficio; hoy resulta poco
competitiva, aun con las tecnologias tradicionales establecidas hace tiempo.
Sin embargo, en el precio de los combustibles fosiles no se refleja el dano
ecologico que provoca su uso. Esta cuestion puede subsanarse si se implanta
y desarrolla un sistema impositivo con fines proteccionistas y que, al mismo
tiempo que "penalice" la utilizacion de dicho combustible, lo que pudiera
llamarse "impuestos verdes", a la vez estimule, por medio de subvenciones
sostenidas, el empleo de fuentes renovables de energia.

Las emisiones de estas plantas incluyen 6xidos de nitrégeno y particulas
sélidas; la inyeccion de urea o amoniaco (reduccion no-catalizadora selectiva)
puede usarse para reducir emisiones de oxido de nitrégeno, mientras el
precipitador electrostatico o filtros pueden usarse para el control de emisiones
de particulas. Los combustibles de la biomasa contienen pequefias cantidades
de azufre comparado con el carbén y producen emanaciones disminuidas de
diéxido de azufre (SO;). Ademas, sus temperaturas de combustién son mas
bajas, las cuales ayudan a reducir las emisiones de (NOx).

De estas plantas modernas las que cuentan con ciclos IGCC son las mas

eficientes en cuanto a la produccion de energia eléctrica y a emisiones. Las
mismas cuentan con un beneficio econémico adicional que consiste en lograr
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grandes reducciones de las emisiones a costos menores con respecto a otras
tecnologias avanzadas. Las valoraciones medioambientales pueden ayudar
economicamente a la biomasa haciéndola un combustible competitivo, puesto
que, al contrario de los combustibles fosiles, los combustibles de la biomasa
son renovables y no contribuyen al efecto invernadero; ademas, tampoco
liberan mas CO; que el que la planta absorbié durante su ciclo creciente.

Sin embargo, a menos que la biomasa sea eficaz y limpiamente convertida en
una forma de energia secundaria, los beneficios medioambientales sélo se
comprenden parcialmente, no en absoluto. Por esta razén debe favorecerse el
empleo de la biomasa de una manera moderna y eficaz, por encima de la
eficiencia de las aplicaciones tradicionales.

Gasificacion de biomasa

La gasificacion se define como aquel proceso termoquimico a alta temperatura
en el cual un combustible sélido reacciona con una limitada cantidad de aire u
oxigeno (agente gasificante), para convertirse en combustible gaseoso. Los
constituyentes en el combustible gaseoso incluyen CH,4, CO, Hy, y algunos
hidrocarburos mas altos; los constituyentes inertes son principalmente el Ny,
CO, y vapor de agua. En dependencia del proceso utilizado, el valor calorifico
del gas combustible generalmente esta entre 3 y 7 MJ/Nm3 (100-200 Btu/scf)
para los gasificadores directos, y entre 11 y 17 MJ/Nm3 (300-450 Btu/scf) para
los gasificadores indirectos. Este gas posee una potencia calorifica promedio
de 4-6 MJ/Nm3 con aire, y de 10-15 J/Nm3 cuando se utiliza oxigeno. Este
proceso alcanza sus mejores resultados de 800-10 000 C cuando se utiliza aire
como agente gasificante, y de 1 000-14 000 C cuando se utiliza oxigeno.

Fig. 1. Secuencia del proceso de gasificacion.
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El gas es producido por la combustién parcial del combustible sélido a través
de la reaccion quimica entre este y el agente gasificante. Es un proceso
endotérmico donde la mayor parte de la energia quimica del combustible sdlido
se le transfiere al combustible y por eso es necesario quemar parte del
combustible solido que proporcione la energia necesaria a las reacciones de
gasificacion (Fig. 1).
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En un sistema operando bajo un esquema de gasificacién de biomasa en ciclo
BIG/GT, los gases producidos en la etapa de gasificacion se conducen a una
etapa de purificacién o beneficio donde se disminuyen los contenidos de
particulas, tar y otros contaminantes hasta niveles requeridos para el buen
funcionamiento de las turbinas de gas. Luego se introduce en la turbina, con
una conversion del 30 % al 35 % del GN en electricidad. Variantes al sistema
usan la energia contenida en los gases que salen de la turbina para recuperar
el calor sensible y generar vapor que puede servir para la cogeneracion,
elevandose la eficiencia térmica hasta 80 %. Alternativamente, si el objetivo
unico es la generacion de electricidad, el vapor producido en la cogeneracion
puede ser inyectado en la misma turbina, lo que permite una mayor potencia de
salida en la misma unidad y logra mayor eficiencia eléctrica. Esta variante se
llama SITG, con un rendimiento eléctrico de 40 a 45 % y la ventaja afiadida de
controlar el exceso de temperatura en la turbina y, por lo tanto, minimizar la
produccion de NOX. Utilizando ciclos combinados, se alcanza un rendimiento
eléctrico de hasta 55 %.

En todos estos esquemas se tiene previsto el empleo de RAC, los cuales son
un aporte apreciable a la generacion de energia eléctrica.

El estado de la tecnologia de gasificacion se puede considerar dividiendo los
sistemas en gasificadores de pequena escala (potencia < 750 kWe) y
gasificadores de escala mayor. Todos los sistemas de mayor escala estan
basados en la tecnologia de lecho fluidizado, han sido desarrollados y se
encuentran en fase de demostracion. En la figura 2 se muestra el grado de
desarrollo de la tecnologia de gasificacion por diferentes areas geograficas.

Fig. 2. Estado de la gasificacién a escala mundial.
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Estudio de aplicacién de gasificacion de bagazo en un central azucarero
Este estudio se realiz6 en el central Abel Santamaria, del municipio
Encrucijada, provincia de Villa Clara. El mismo proceso6 un volumen de caha

14



aproximado de 2 610 t/dia, generando unas 810 t/dia de bagazo (50 %), el cual
fue combustionado en cuatro generadores de vapor a dos presiones diferentes.
La potencia eléctrica instalada es de 1,5 MW en un turbogenerador de
contrapresion, lo cual limita grandemente las potencialidades que presenta el
mismo para generar considerables cantidades de energia. Ademas, este
central presenta problemas con su tandem, relacionados con las maquinas de
vapor que lo accionan; estas ultimas muestran grandes signos de deterioro que
podrian paralizar las actividades del central. Por lo antes expuesto,
actualmente se estan valorando diferentes variantes para solucionar los
problemas existentes e incrementar los indices de generacion eléctrica. Entre
estas vias estudiamos la aplicacion de la gasificacion de bagazo con ciclo
combinado.

Una premisa fundamental para lograr mayores indices de generacion eléctrica
en los centrales azucareros es hallar las vias para disminuir los actuales
consumos de vapor de proceso (aproximadamente 500 kgvapor/tcafia). Por
tanto, el analisis comenzo por estudiar y proponer cambios en el proceso que
condujeron a discretas disminuciones de los consumos de vapor de escape, sin
grandes inversiones.

Para esto fueron empleadas técnicas de analisis Pinch. Ademas, se propone
un tandem eléctrico y la electrificacion total del central.

Basado en la disponibilidad de bagazo que presenta este central fue calculado
la nueva potencia para un ciclo combinado con gasificacion de biomasa
integrada, que es de 44 MWe. En la tabla 1 se muestra un resumen de los
balances realizados, los cuales se acompanan con el balance de la situacién
actual a modo de comparacion. En ella se puede observar la gran diferencia en
la generacion de energia eléctrica (102 GWh/zafra) que puede alcanzarse al
introducir una tecnologia de ciclo combinado con gasificacion de biomasa
integrada en un central de media capacidad, como el Abel Santamaria. Es
significativa la cantidad de energia que pudiera entregar a la red nacional, que
asciende a los 98,4 GWh/zafra, garantizando eliminar la actual dependencia de
la red nacional. El indice de generacién eléctrica experimenta un gran salto de
17,24 kWh/tcana, a valores de 400 kWh/tcafia. Nétese que solo se ha
considerado el bagazo como combustible y la zafra como periodo de operacion
(cien dias); estos valores se incrementarian si se emplea la paja de cafiay se
opera en periodo inactivo.

Tabla 1. Datos técnicos de la situacion actual y de la planta de gasificacion.

CAIl Abel Santamaria Unidades Sit. actual | BIG/GT/CC
Molida potencial t/dia 2611 2611
Bagazo disponible potencial t/dia 813,95 814,0
Potencia eléctrica instalada kW 1 500 44 000
% Reductora % 6,94 0.35
indice de generacion eléctrica kWh/tc 17,24 404,52
indice de consumo eléctrico kWh/tc 16,66 27,58
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Vapor de escape/t cana kgvapor/tcana 509,4 467,8

Vapor %'cana % 50,94 46,78
Generacion en zafra MWh/a 3 600 105 600
Energia total vendida a la red MWh/a 120 98 400
Demanda eléctrica del complejo kW 1450 3 000
Compra del SEN kW 200 0

En la tabla 2 se exponen los valores del incremento de generacién eléctrica
que se logra con la introduccién de la nueva tecnologia, y por tanto la cantidad
de petroleo evitado en la generacidn de la misma cantidad de energia eléctrica,
asi como la cantidad de CO, dejado de emitir a la atmdsfera.

Tabla 2. Valores de petroleo evitado y CO, dejado de emitir.

Generacion GWh/a 102
Petroleo evitado tpetréleo evitado/a 32 640
CO; dejado de emitir a la atmosfera t COy/a 119 748

La introduccion de este tipo de tecnologia cuenta con valores de inversion de
alrededor de 1 200 a 1 400 USD$/kW instalado, y los periodos de recuperacion
son de alrededor de cuatro a seis afos.

Conclusiones

1. Nuestro planeta requiere cada dia mas del empleo de nuevas fuentes
energéticas que disminuyan el actual incremento progresivo de la
concentracion de CO2 en la atmésfera. Los graves problemas que hoy
presenta el medio ambiente son provocados principalmente por el uso excesivo
de combustibles fosiles; la sociedad contemporanea debe trazar estrategias
orientadas a reducir sus emisiones y hacer un uso racional de los recursos
energéticos.

2. Dentro de estas, la cafia de azucar constituye el tipo de biomasa con mayor
importancia y potencial como combustible, atendiendo a su amplia distribucion
geografica (ochenta paises), donde hoy se cosechan importantes volumenes
que ascienden a mil doscientos millones de cafa anualmente. Esto reviste gran
importancia para Cuba, donde esta es la unica alternativa con posibilidades
reales de alcanzar incrementos considerables en la generacion de energia
eléctrica, posibilidad que de hecho no ha sido explotada en la magnitud que
necesita la economia nacional y que en otros paises se aprovecha a un nivel
considerablemente mayor. Por tanto, deben acometerse cambios tecnoldgicos
que posibiliten elevar los indices de generacion eléctrica en los centrales
azucareros de 20 kWh/tcana, con los actuales sistemas de contrapresion, a
valores de 400 kWh/tcafia con sistemas BIG/GT/CC.

3. Al aplicar el estudio al central Abel Santamaria se determiné el elevado
incremento que presenta la generacion de energia eléctrica con la introduccion
de un sistema BIG/GT/CC, de 3,6 GWh/afio a 105,6 GWh/afo, siendo también
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significativa la cantidad de energia que pudiera entregar a la red nacional, que
asciende a 98,4 GWh/zafra, lo cual garantizaria eliminar la actual dependencia
de la red nacional. El indice de generacion eléctrica experimenta un gran salto,
de 17,24 kWh/tcana a valores de 400 kWh/tcana.

4. Al introducir estas tecnologias se logra un impacto positivo sobre el medio
ambiente, ya que se produce una cantidad de energia a partir de un
combustible no contaminante y renovable que, expresado en cantidad de
combustible fésil dejado de quemar, asciende a 32 640 tpetrdleo evitado/a.
Esto implica una cantidad de 119 748 t CO,/a dejados de emitir a la atmdsfera.
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El ciclo del hidrégeno solar y los nuevos materiales

Solar hydrogen cycle and new materials
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Resumen

Se calcula que las reservas conocidas y estimadas de petréleo y gas natural
seran suficientes soélo para una primera parte de este siglo considerando el
actual ritmo de crecimiento en su uso, por lo que también los precios deben ir
en aumento. Por otra parte, la explotacion de los combustibles fosiles debe
frenarse con urgencia por las afectaciones que origina al planeta. Por estas
razones, grandes cambios en la infraestructura del sistema energético estan
llamados a ocurrir en el futuro no tan distante. Dentro de este contexto, la
energia solar debe desempena un papel preponderante. Para el
aprovechamiento de la energia solar de forma directa se utilizan las
conversiones térmica y fotovoltaica. Dado el caracter no permanente de la
radiacion solar originado por las noches y otros fendmenos climaticos no
periodicos, se hace indispensable contar con formas eficientes de
almacenamiento y transporte de la energia. En este sentido, el almacenamiento
y uso del hidrégeno como portador energético se avisora como solucion
optima. El perfeccionamiento y creacion de sistemas para aprovechar la
energia solar, almacenarla y transportarla en forma de hidrégeno pasa en todos
los casos por el desarrollo de nuevos materiales. Con éstos se lograra llevar a
la practica tecnologias hasta hoy no rentables o desarrollos aun inexistentes.
En este trabajo se fundamenta la necesidad imperiosa de modificar nuestro
sistema energético basado en las energias fosiles y se argumenta que es la
energia solar la llamada a sustituirlas. Después se analiza la importancia de los
nuevos materiales para llegar a lograr este objetivo y su "estado del arte",
fundamentalmente de los materiales para la utilizaciéon del hidrégeno como
portador energético.

Palabras clave: sistema energético, ciclo del hidrégeno solar, nuevos
materiales

Abstract

It is estimated that known and estimated oil and natural gas world reserves will
be only enough for a first half of this century considering present-day growth
rate in their use, which is why prices should also be on the increase. On the
other hand, the exploitation of the fossil fuels should stop urgently for the
impacts that their combustion cause on the planet. For these reasons, great
changes in the infrastructure of the energy system should happen in the near
future. Within this context, solar energy should take a predominant role. For
harnessing the direct manifestations of solar energy the thermal and
photovoltaic conversions are used. Given the intermittent character of solar
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radiation due to the rotation of the Earth along its axis, the translation around
the Sun and the tilt of the axis with respect to the plane of the orbit, it becomes
indispensable to count on efficient technologies of storage and transportation of
energy. In this regard, the storage and use of hydrogen as an energy carrier is
seen as the optimal solution. The creation and improvement of systems to take
advantage of solar energy, to store it and transport as hydrogen is related in all
cases with the development of new materials. With these materials it will be
possible to put it into practice technologies today profitless or still non-existent
developments. In this paper the forceful demand to modify our energy system
based on fossil energy has a base and it is claimed that solar energy is the call
to substitute them. The paper also analyzes the importance of the new
materials to achieve this objective and its state of the art, mainly the materials
the utilization of hydrogen as an energc carrier.

Keywords: energy system, solar hydrogen cycle, new materials

Dentro de este contexto, la energia solar debe desempefia un papel
preponderante. Para el aprovechamiento de la energia solar de forma directa
se utilizan las conversiones térmica y fotovoltaica. Dado el caracter no
permanente de la radiacion solar originado por las noches y otros fenémenos
climaticos no perioddicos, se hace indispensable contar con formas eficientes de
almacenamiento y transporte de la energia. En este sentido, el almacenamiento
y uso del hidrégeno como portador energético se avisora como solucion

optima. El perfeccionamiento y creacidn de sistemas para aprovechar la
energia solar, almacenarla y transportarla en forma de hidrégeno pasa en todos
los casos por el desarrollo de nuevos materiales. Con éstos se lograra llevar a
la practica tecnologias hasta hoy no rentables o desarrollos aun inexistentes.

En este trabajo se fundamenta la necesidad imperiosa de modificar nuestro
sistema energético basado en las energias fosiles y se argumenta que es la
energia solar la llamada a sustituirlas. Después se analiza la importancia de los
nuevos materiales para llegar a lograr este objetivo y su "estado del arte",
fundamentalmente de los materiales para la utilizacion del hidrégeno como
portador energético.

l. Necesidad del uso de la energia solar. Energias fosiles vs. energia solar
Entre las ventajas de las llamadas "energias duras" estan su facil
almacenamiento y transportacion, asi como las tecnologias ya maduras para su
explotacion. No por gusto la utilizacion de combustibles fosiles (petréleo, gas,
carbén) cubre mas del 80 % de la demanda mundial, y la energia nuclear
alrededor de 5 % [David, 1990]. Sin embargo, todas ellas son extinguibles,
fuertemente contaminantes, concentradas en pocas regiones de la Tierra, en
las manos de multinacionales y utilizadas de forma ineficiente; su consumo se
ha convertido en una fuerza destructiva. Ya hoy los dafios ecolégicos y sociales
son de grandes dimensiones y estan en continuo aumento [Bockris et al., 1991;
Turrini, 1993].

Incremento en los ultimos decenios de la acidez de las lluvias en mas
de un 10 %.

Los acidos sulfurico, nitrico y carbonico en la lluvia, formados a partir de los
oxidos correpondientes presentes en la atmdsfera producto de la combustion
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del petréleo, son responsables de dafos considerables a lagos, rios, océanos,
bosques, plantaciones, edificaciones, animales, y humanos. Por ejemplo,
catorce mil lagos en Suecia se han adicificado y de ellos cuatro mil ya no tienen
peces. El costo anual para neutralizar la acidez de estos lagos en Suecia fue
calculado en 40 millones de ddlares en 1985.

En Canada muchos rios ya no permiten la reproduccion del salmon. Se ha
estimado que, de continuar el actual ritmo de crecimiento de la acidez de los
océanos, a mitad del préximo siglo los sesenta metros superiores de agua no
permitiran la vida de especies debido a su acidez. Un estudio europeo muestra
que el 15 % de las reservas forestales estan dafiadas, dafo seis veces mayor
que la tala anual de bosques. Se estim6 que en 1984 las pérdidas agricolas en
los Estados Unidos debidas a las lluvias acidas fueron superior a los ocho mil
millones de ddlares. La lluvia 4cida corroe la piedra de los edificios, incluyendo
lugares como el Parten6n en Grecia, el Coliseo en Roma, la Catedral de
Nuestra Sefiora de Paris, etc. Alemania esta gastando aproximadamente
cuatro millones por afio para reemplazar el trabajo en piedra de la Catedral de
Colonia.

En 1984 se estimo en ciento cuarenta mil millones de dolares anuales el total
de dafios a edificios histéricos, publicos y viviendas; cifra que se eleva cada
afno con los aumentos en el consumo de combustibles fésiles. Cientos de
especies de animales y plantas desaparecen cada afio por el aumento de la
acidez del agua con que se alimentan. Esto también afecta a los humanos. Se
ha calculado que en los Estados Unidos los efectos de las lluvias acidas sobre
la salud en 1985, fueron de ciento ochenta millones de ddlares. Esto, desde
luego, no incluye el sufrimiento humano que los acompania.

Aumento de la temperatura media del planeta por el efecto invernadero.
Miles de millones de toneladas de CO2 se originan anualmente por la
combustion de portadores energéticos fosiles y la cifra va en aumento. Su
acumulacion en la atmésfera ha provocado un incremento de la temperatura
media de la Tierra de 0,6 oC desde la revolucion industrial hasta hoy. De
continuarse utilizando las energias fosiles, la temperatura media al final del
préximo siglo habria aumentado en 5 oC, lo cual significaria una verdadera
catastrofe por el incremento del nivel del mar, el aumento de la frecuencia y
severidad de los huracanes, los cambios climaticos anormales que originarian
sequias en algunos lugares e inundaciones en otros, y los efectos de esta
variacion de temperatura sobre todos los organismos vivos.

Ya hoy, a pesar de ser pequefio el incremento de la temperatura media,
sufrimos cambios climaticos anormales que han causado grandes afectaciones
economicas y sociales. La situacion del efecto invernadero se agrava cada dia
debido a que la radiacion ultravioleta que pasa a través del hueco en la capa de
ozono en la estratosfera destruye el fitoplancton; éste y los bosques afectados
por las lluvias acidas son los mayores consumidores de CO2 de la atmosfera.
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La contaminacién ambiental.

Otros contaminantes presentes en el aire producto de la combustion del
petréleo que afectan directamente la salud del hombre y otros seres vivos son
el CO, el SO2, el NO, el NO2 , el benzopireno, el peroxiacilnitrato (PAN) y el
"smog".

Otros danos ecolégicos son producidos por los derrames de crudo y la
existencia de valores altos de radioactividad en determinadas regiones.

Por otra parte, son graves los dafos sociales derivados de la concentracion y el
monopolio de las energias fosiles, lo cual genera conflictos armados e
injerencia extranjera. Todo esto obliga a volver la vista a las energias
renovables con tecnologias que aun deben hacerse masivas y eficientes para
gue no resulten mas costosas que las energias fosiles. Incluso, hoy serian mas
competitivas si se afadieran a los costos de las energias duras, el precio que
todos pagamos a posteriori por danos ecolégicos y sociales.

Para que los paises menos desarrollados alcancen mejores niveles de vida
deben aumentar el consumo energético. La figura 1 [Veziroglu, 1991] evidencia
que existe una gran diferencia entre los consumos de los paises menos
desarrollados con respecto a los mas desarrollados, por lo que evidentemente
el desarrollo de los primeros, basado en las energias fosiles, incrementaria
extraordinariamente los efectos nocivos mencionados.

En la figura 2 se muestran las reservas existentes de petrdleo, gas natural y
carbon [Fullerson et al., 1990]. Puede pronosticarse un aumento de sus precios
debido a la disminucion constante de las reservas, el incremento de las
dificultades para extraer las que van quedando y los costos anadidos si se
convirtiera el carbon en combustible liquido o gaseoso. Por otra parte, los
paises desarrollados se preparan para los cambios que se avecinan. Es de
esperarse una variacion de la infraestructura del consumo energético, tanto del
sector poblacional como industrial, propiciando la generacion de energia cerca
de donde se consume, evitando la forma concentrada de produccién de
energia como en las termoeléctricas, que se origina por la economia de escala
en la utilizacion de combustibles fosiles. Inversiones en estos momentos en
grandes plantas generadoras de electricidad y redes de distribucion por parte
de los paises en vias de desarrollo, pueden ser tardias y volverse obsoletas e
incosteable su materia prima en un tiempo menor al necesario para recuperar
dicha inversion. Todo lo anterior indica que se debe acelerar la introduccion del
uso de las energias renovables. Para los paises iberoamericanos resulta
particularmente importante la conversion directa de la energia solar por la
potencialidad grande que todos poseen por su situacion geografica.

La energia irradiada por el Sol sobre la Tierra anualmente corresponde a
1,5.1018 kWh. Un calculo sencillo, considerando un consumo por habitante
igual al promedio actual de los paises desarrollados y una eficiencia de
conversion del 10 %, arroja que se necesita menos de la centésima parte del
area terrestre para cubrir las necesidades de toda la humanidad, con un nivel
de consumo promedio igual al actual de los paises desarrollados; area que
resulta inferior por cuanto las eficiencias de conversion son mayores. La
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energia solar es accesible a todos, es limpia, esta descentralizada y es
inagotable por millones de anos. Resulta desventajoso su manifestacién no
constante (noches, nubes) y su aparente no rentabilidad hasta el momento, ya
que tiene que competir con combustibles fésiles a los que no se les recarga el
dafio ecolégico que ocasionan. Ademas, la adquisicién de la instalacion implica
estar pagando por adelantado todo el combustible que se compraria en un
periodo entre quince y veinte afos, o sea, el gasto tiene un periodo largo de
amortizacion. Es el desarrollo de los nuevos materiales y de sus tecnologias lo
que solucionara las desventajas de su manifestacion no constante y su relativo
alto costo en el presente.

Il. El desarrollo de materiales para el aprovechamiento de la energia solar
Las formas de aprovechar la energia solar son diversas: conversion
fototérmica, fotovoltaica, arquitectura bioclimatica, fotdlisis, biofotdlisis, efecto
fotosintético (biomasa), gradiente de temperatura de los océanos, energia
eolica, saltos y corrientes de los rios (hidroenergia). El desarrollo de nuevos
materiales tiene repercusién de una u otra forma en todas ellas; en algunas, de
forma mas esencial que en otras. Por ejemplo, para la conversién fototérmica
se investiga tanto en las propiedades 6pticas y durabilidad de los materiales
para las ventanas transparentes de los colectores planos, como en materiales
aislantes, como en los utilizados para la absorcion de la radiacion o para los
espejos. La conversidn térmica tiene gran importancia por su rentabilidad ya en
estos momentos y su alta eficiencia (puede llegar a 60 %).

El desarrollo de la arquitectura bioclimatica depende también de los nuevos
materiales y sus tecnologias. Esto es de gran importancia para la solucion de
necesidades de los paises iberoamericanos con materias primas diversas para
la industria de la construccion [Justi, 1985]. No obstante, particularizaremos en
los materiales de avanzada para la conversion fotovoltaica y aquellos que se
utilizan en las distintas partes componentes del ciclo del hidrégeno solar. Los
materiales de avanzada para estos dos objetivos son de extrema importancia,
por cuanto garantizan la descentralizacion del sistema energético a partir de la
autonomia de las instalaciones; inclusive, las de relativa baja potencia. El
caracter modular, como se vera mas adelante, de varias de las partes
componentes del sistema "energia fotovoltaica-hidrégeno solar", hace que haya
que cuestionarse el paradigma de las grandes plantas productoras de energia
eléctrica con sus redes de distribucion.

1.1 Materiales necesarios para la energia fotovoltaica
El efecto fotovoltaico permite la conversion directa a electricidad de la radiacion
solar de forma instantanea. Otras ventajas son:

* La ausencia de partes mecanicas articuladas en los colectores fotovoltaicos.

* Su caracter modular (los médulos de una instalacion de 1 MW son los mismos
que los de una instalacion mucho menor; sélo varia el numero de modulos).

* La facil instalacion.

* El corto tiempo de puesta en marcha, inclusive para centrales grandes.

* El muy bajo costo de mantenimiento.

* Su operacion silenciosa.
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* Su caracter no contaminante del medio ambiente.
* Su factibilidad de almacenamiento.

Los materiales necesarios para los paneles solares no solo comprenden a los
materiales fotovoltaicos, sino también capas delgadas para los contactos,
capas antirreflectantes, materiales poliméricos para la elaboracion y
encapsulado de los paneles, etc. Sin embargo, el elemento clave donde se
decide el costo del panel y la rentabilidad de la energia fotovoltaica es la celda
solar.

Los materiales fotovoltaicos tradicionales son los semiconductores inorganicos.
El efecto fotovoltaico se reporté en 1839 por primera vez cuando Edmond
Becquerel observo que la iluminacion de un electrodo oxidado de platino, en un
electrdlito, provocaba un fotovoltaje. En 1877 se observaron efectos similares
en barreras solidas de selenio. En 1914, celdas solares basadas en selenio
presentaban una eficiencia del 1 % [Fahrenbruch y Bube, 1983; Solar Cells...,
1995; Boschloo, 1996]. Las celdas solares de silicio monocristalino se
fabricaron por primera vez en 1954, con una eficiencia del 6 % [Chaplin et al.,
1954]. Actualmente las celdas de silicio monocristalino obtenidas a nivel de
laboratorio han superado el 25 % de eficiencia sin concentracion de la luz solar
[Boschloo, 1996; Swanson et al., 1992]. Las eficiencias mas altas a nivel
comercial de los paneles, no obstante, estan por debajo del 20 %. Para
aumentar la eficiencia y disminuir los costos, se contintian las investigaciones
en las celdas de silicio monocristalino en los siguientes aspectos [Swanson et
al, 1992].

* Pasivacion de la superficie con estabilidad mejorada y recombinacion
superficial reducida.

* Reduccion de la resistencia mejorando la metalizacion.

* Emisores de avanzada (SiC, polisilicio, etc.).

* Proceso de fabricacion para reducir costos.

* Estructuras sobre sustratos de menor calidad o mas delgados.

* Obtencion de sustratos de bajo costo con mayor calidad.

El desarrollo de materiales ha permitido reducir los costos con las celdas
solares de silicio policristalino de granos grandes (multisilicio) y de silicio
amorfo, que también se comercializan. Presentan menores eficiencias que las
de silicio monocristalino, pero esto se compensa por su menor costo. Las de
silicio amorfo se degradan con la radiacién fuerte de luz, por lo que se han
utilizado relativamente muy poco para convertir la radiacion solar, comparado
con su uso en relojes, calculadoras, etc. Ya hoy en dia se comercializan
también para uso exterior. La lucha por aumentar la eficiencia y reducir los
costos también abarca otros materiales, como los compuestos IlI-V
(fundamentalmente el GaAs junto con la solucidn solida AlxGa1-xAs), los II-VI
(CdS, CulnSe2, CdTe).

Los valores mas altos de eficiencia de conversion fotovoltaica reportados
corresponden a las celdas basadas en GaAs y sus compuestos, pero también
son las mas costosas. Se han utilizado donde el factor relevante es la eficiencia
y no los costos, por ejemplo, en satélites y naves espaciales. Las celdas de II-
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VI se basan en capas delgadas policristalinas que se obtienen con tecnologias
muy baratas. Se han obtenido ya eficiencias superiores a 15 %. Se argumenta
que desde el punto de vista ecoldgico no son una buena opcion, por los
componentes toxicos que poseen [Moskowitz et al., 1990].

Por otra parte, las reservas de indio, selenio y teluro no abundan en la
naturaleza, y esto puede ser una dificultad para un uso en gran escala de
paneles fotovoltaicos [Alsena y Engelenburg, 1992]. Tienen gran interés en la
actualidad las celdas de capas finas CIS (cobre-indio-selenio) y las CIGS
(cobre-indio-galio y selenio o azufre).

Otra direccion de trabajo en el desarrollo de materiales para celdas solares es
la utilizaciéon de uniones multiples de distintos materiales, buscando un mejor
aprovechamiento de la radiacién en todo el espectro solar y por tanto una
mayor eficiencia: las llamadas celdas tandem. En la tabla 1 se resumen
algunos datos de las eficiencias mas altas alcanzadas, segun el material
[Green et al., 1997].

Tabla 1. Eficiencias confirmadas para celdas solares terrestres medidas para el
espectro global AM1,5 (1 kW/ m2) a 250C (15).

Lugar de medicién

Clasificacion Eficiencia (%) (fecha)
Silicio monocristalino 24 Sandia (9/94)
Silicio multicristalino 18,6 NREL (12/85)
Silicio amorfo 12.7 Japan Quality Assurance
(resultados no estables) ’ (4/92)
Capa delgada de silicio 14.9 Japan Quality Assurance
(60 mm de Si sobre SiO2) ’ (3/93)

GaAs monocristalino 25,1 NREL (3/90)
GaAs multicristalino

(sobre sustrato de Ge) 18,2 NREL (11/95)
Rtfgvb54 Capa

policristalina de CdTe 15,8 NREL (6/92)

Capa policristalina 16.4 NREL (11/94)

de CulnGaSe2 (CIGS)

Japan Quality Assurance

GalnP/GaAs 30,3 (4/96)

GaAs/CulnSe (CIS),

(capa delgada) 25,8 NREL (11/89)

Todas las celdas anteriormente descritas se basan en una barrera de potencial
originada por un campo eléctrico, que hace que no regresen a su estado inicial
los electrones excitados por la luz en el semiconductor dado. Estas barreras
estan formadas por una union p-n (semiconductor tipo p-semiconductor tipo n),
o una barrera Schottky (metal-semiconductor) o una estructura MIS (metal-
aislante-semiconductor). Se han reportado ademas las barreras solido-liquido o

24



electrdlito-semiconductor, cuyo principio de funcionamiento también es la
absorcion de la radiacion por el semiconductor y separaciéon de carga por el
campo eléctrico en la interfaz.

Estas son las llamadas celdas fotoelectroquimicas. Como se vera mas
adelante, esta interfaz se ha investigado no solo con el objetivo de obtener un
dispositivo fotovoltaico, sino también para generar hidrégeno. Se han estudiado
muchas diferentes combinaciones de electrdlito y semiconductor. Se han
utilizado el silicio, el germanio, los semiconductores Il-VI, los Ill-V, los 6xidos
semiconductores y otros compuestos [Chandra y Pendey, 1982]. Estas celdas
presentan la dificultad de ser inestables ante el electrélito y aquellos
semiconductores que son estables, como los 6xidos, poseen una banda
prohibida muy grande.

El valor de la energia de la banda prohibida que caracteriza a cada
semiconductor determina la energia de los fotones que es capaz de absorber el
semiconductor en cuestion. Asi, los 6xidos semiconductores so6lo absorben la
radiacion solar en el ultravioleta y parte del azul; esto representa un porcentaje
muy pequeno de la energia del espectro de radiacion solar y hace que la
eficiencia de conversion sea extremadamente baja. Por otra parte, algunos de
estos 0xidos ademas de ser estables son poco costosos.

Con el objetivo de extender la absorcién de la radiacion a la zona visible del
espectro, se han investigado celdas fotoelectroquimicas sensibilizadas
mediante la union al 6xido que actua como fotoelectrodo de otro
semiconductor, con una energia de la banda prohibida menor o con un
colorante. En este ultimo caso el colorante puede también estar disuelto en el
electrolito. El principio de funcionamiento de estas celdas fotoelectroquimicas
sensibilizadas se basa en la absorcion de los fotones por la sustancia
sensibilizadora. La energia de los fotones es tomada por electrones que van a
un estado excitado.

La energia de este estado excitado coincide con la de algun estado vacio en la
banda de conduccion del 6xido semiconductor, por lo que el electrén puede
pasar sin dificultad al éxido semiconductor y después al circuito externo, donde
su energia puede ser cedida y convertida en trabajo antes de regresar al otro
electrodo de la celda. En el otro electrodo este electron reduce especies
oxidadas del electrdlito. La sustancia sensibilizadora que cedié un electrén al
semiconductor lo repone aceptando un electron de las especies reducidas en el
electrolito que pasan a oxidadas, completandose asi el ciclo.

Lamentablemente pueden producirse otras reacciones que disminuyen la
eficiencia de estas celdas: los electrones que se inyectan al semiconductor
pueden reaccionar con especies oxidadas en el electrélito; pueden de nuevo ir
al colorante; o puede que los electrones excitados en el colorante no lleguen a
transferirse al semiconductor y se recombinen radiativa o no radiativamente.
Como puede observarse, en este tipo de celda el efecto fotovoltaico se produce
por una transferencia de carga y no por separacion de carga por el campo
eléctrico de la barrera [Bedja et al., 1990]. Se ha demostrado que éste no existe
dadas las dimensiones nanométricas de los cristales. Para aumentar la
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eficiencia del proceso de transferencia de carga es necesario que la molécula
de colorante esté proxima al semiconductor [Boschloo, 1996].

Producto de las estudios anteriores, ha surgido un nuevo tipo de celda solar
basada en un fotoelectrodo de diéxido de titanio nanoestructurado como
semiconductor, cuyo principio de funcionamiento es la transferencia de carga
por una monocapa de la sustancia sensibilizadora del TiO2 [O'Reagan y
Gratzel, 1991; Hagfeldt et al., 1994; Bard y Fox, 1995; Nazzeruddin et al.,
1993]. Se utilizan monocapas para lograr una transferencia de carga mas
efectiva. Como la absorcién de la radiaciéon en el espesor de una monocapa es
pequeia, ésta se ha depositado sobre el semiconductor nanoestructurado, que
alcanza una superficie efectiva cientos de veces superior al area visible. La luz
es atrapada en los poros del semiconductor y sufre reflexiones multiples,
aumentando asi la absorcién en la monocapa de la sustancia sensibilizadora
que recubre el TiO2 nanocristalino. En estas celdas se han alcanzado
eficiencias superiores al 8 %.

Se ha iniciado su comercializacion en Europa y se ha firmado un acuerdo entre
Sustainable Technologies Australia y la Academia de Ciencias de China para
establecer una planta de fabricacion de paneles en China [Photovoltaic...,
1997].

Como puede apreciarse de lo anterior, se investiga sostenidamente por
encontrar el material y la tecnologia de la celda solar que haga competitiva la
energia fotovoltaica con los actuales precios de las energias fosiles. Ya
habiamos mencionado que el elemento que decide el costo del sistema
fotovoltaico es el de la celda solar. En la actualidad, para lugares remotos
donde no llegue la red eléctrica, ya resulta mas economica la alternativa
fotovoltaica. El mercado fotovoltaico mundial ha ido en aumento
[Photovoltaic..., 1997], incremento que no ha sido uniforme en los diferentes
paises, destacandose Japon.

Se pronostica por el Canadian Centre for Mineral and Energy Technology
(CANMET), en "uno de los estudios de mercado mas minuciosos de la industria
fotovoltaica que se haya realizado", segun [Photovoltaic..., 1997], que las
ventas de mdodulos en el afio 2010 estaran en el rango de 800 a 1 000 MW, o
sea, del orden de diez veces mayor con respecto a 1996. Una parte apreciable
de las ventas cubren necesidades en paises subdesarrollados, donde las redes
de sus sistemas energéticos no abarcan todo el territorio nacional. Sin
embargo, los productores son los paises mas desarrollados. Se hace necesario
cambiar esta situacion si aspiramos a que los paises en desarrollo no
continuen siendo fundamentalmente exportadores de materia prima e
importadores de productos elaborados con ellas. De no cambiarse, habria que
comprar la energia fotovoltaica a pesar de tener el sol. Es evidente la
necesidad de trabajar en los materiales para celdas solares.

Il. 2. Almacenamiento de la energia solar

La energia fotovoltaica necesita almacenarse para tener disponibilidad de
electricidad durante los periodos de "no sol". Puede almacenarse en aire
comprimido, bombeando agua, en baterias, utilizando superconductividad o en

26



forma de hidrégeno. Para los tres ultimos, las investigaciones sobre materiales
tienen gran importancia y actualidad. La utilizacion de almacenamiento de
energia en superconductores posibilita eficiencias de almacenamiento por
encima de 90 %, mucho mayor que las eficiencias de las restantes
posibilidades mencionadas [Hubbard, 1989], pero las investigaciones en estos
materiales aun no han logrado que esta posibilidad pueda materializarse en la
practica. El almacenamiento en baterias es hoy el mas comun y frecuente.
Existen las baterias secas a las que no se les repone el electrdlito, y las
conocidas como "acumuladores". El mas conocido y utilizado es el de plomo
acido. Existen también diferentes tipos de baterias alcalinas con electrodos de
Ni-Cd, Ni-Fe, Ag-Zn, Ag-Cd. Se trabaja en el desarrollo de los materiales de los
electrodos con el objetivo de aumentar el numero de watt-hora por unidad de
peso de la bateria (Wh/kg). Gran actualidad tienen los estudios de la bateria de
Zn-aire para los vehiculos eléctricos. Estas alcanzan valores de 200 Wh/kg,
superiores a otras mencionadas, aunque no se recargan en el auto y necesitan
cambiarse en las estaciones de servicio (en lugar de llenar el tanque con
combustible). Las baterias basadas en elementos inorganicos son las que se
han utilizado ampliamente hasta el momento, pero se estan desarrollando otras
basadas en materiales poliméricos. Se han desarrollado los
poliorganodisulfuros que pueden actuar como electrélito y electrodo redox al
mismo tiempo, asi como otros polimeros.

Hidrégeno solar

En general, el almacenamiento en baterias es adecuado para valores de
potencia almacenada relativamente pequefios. Para poder lograr sistemas
autonomos descentralizados, no obstante, se necesita almacenar cantidades
superiores de energia; el almacenamiento en hidrogeno se tiene en la
perspectiva como el mas promisorio por ofrecer muchas ventajas:

* Se obtiene por descomposicion del agua, que es abundante y asequible.

* No influye en el medio ambiente y solo genera de nuevo agua cuando cede la
energia almacenada. O sea, es limpio y renovable.

* Es adecuado para el uso domeéstico e industrial.

* Se transporta y almacena con pocas pérdidas.

El llamado ciclo del hidrégeno solar comprende:

* La obtencién de hidrégeno utilizando energia solar (fotovoltaica u otra).

* El almacenamiento de esta energia (que desde luego también puede
utilizarse directamente).

* La distribucién o transportacion del H2 (lo que es de menor peso relativo
donde se tenga abundante sol y se pueda descentralizar el sistema
energético).

* La reconversion a otro tipo de energia util (ya sea eléctrica o calor en distintas
formas).

Il. 2.1. Obtencion de hidrégeno
El hidrégeno puede obtenerse de energia térmica, eléctrica (electroliticamente)
o directamente.

Obtencion de hidrégeno utilizando energia térmica
Para la obtencién de hidrogeno del agua utilizando energia solar térmica
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pueden emplearse la descomposicidn directa y el proceso termoquimico. En el
primer caso se necesita del desarrollo de materiales que puedan soportar mas
de 2 000 oC de temperatura para disociar la molécula de agua por calor. En el
segundo caso puede usarse la descomposicion termoquimica. Se buscan
materiales reciclables eficientes y que puedan soportar muchos ciclos de
oxidacion-reduccién. Por ejemplo, vapor de agua a alta temperatura se hace
circular a través de polvo de hierro; este se oxidara tomando el oxigeno del
vapor y quedando libre el hidrégeno. Es necesario que el 6xido de hierro pueda
de nuevo reducirse para repetir el ciclo. La instrumentacion practica de estas
posibilidades es lejana aun.

Obtencion de hidrogeno utilizando electricidad

La electricidad para la electrélisis puede obtenerse por diversas vias a partir de
la energia solar. Con la conversion térmica, la energia edlica, la hidroenergia y
otras fuentes renovables puede producirse energia eléctrica.

Para convertir la energia eléctrica en hidrégeno se necesitan los
electrolizadores, que son equipos modulares, cuya unidad es la celda
electrolitica (un vaso). El escalado de sistemas modulares, o sea, de aquellos
donde se logra una mayor potencia incorporando un numero mayor de
unidades, es mas simple y constituye un factor importante. En cada celda los
elementos constituyentes son los electrodos y el electrdlito. Las reacciones que
se producen en uno y otro electrodo son:

Reacciones en la electrdlisis alcalina:
En el catodo: 4H20 + 4 e- 2H2 + 40H-
En el anodo: 40H- 2H20 + O2 + 4e-

Reacciones en la electrdlisis acida:
En el catodo: 4H30+ + 4 e- 4H20 + 2H2
En el anodo: 6H20 4H30+ + 02 + 4e-

Como se puede observar, en una y otra electrdlisis el hidrégeno se desprende
en el catodo y el oxigeno en el anodo, invirtiendose la formacion de agua que
ocurre en el anodo en la alcalina y en el catodo en la acida.

En ambos casos ocurre la reaccion neta:
2H20 + electricidad 2H2 + O2 + calor

Los electrolizadores acidos trabajan en condiciones mas agresivas y corrosivas
para el catodo, donde se desprende hidrégeno, que los alcalinos [Savadogo,
1996].

Materiales para celdas electroliticas

Las celdas electroliticas logran descomponer la molécula de agua cuando se
aplica un voltaje mayor que el minimo indispensable de 1,23 V. Se desarrollan
materiales para electrodos con el objetivo de que el voltaje necesario sea lo
mas cercano a este valor. No s6lo estos materiales son necesarios para la
optimizacién de la celda, también se utilizan y prueban diferentes
electrocatalizadores, asi como los materiales de las membranas necesarias
para mantener sin mezclarse, el oxigeno e hidrogeno que se forman. Se
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emplean tanto electrdlitos acidos como alcalinos y se trata de encontrar las
mayores eficiencias y durabilidad a los menores costos. En la tabla 2 se
muestran algunos materiales utilizados.

Tabla 2. Materiales utilizados en celdas electroliticas [Savadogo,
1996; Podesta y Piatti, 1997].

Material Electrolisis acida Electrolisis alcalina

Platino; carbon con Pt;
Para catodos | composites con Pt; Pd-P, Au-
Py Co-P amorfos

RuO2, IrO2 , 6xido Niquel brillante, CoNiO3,
de Ru-Ir-Ta NiCo304 , espinelas con Co

Asbestos, membranas

Niquel brillante o poroso
(niquel-Raney)

Para anodos

Acido sulfénico perfluorinado

Membranas (polimero Nafion , polimeros organicas de polimeros (PTFE,
separadoras sulfonados polia’rométicos FEP, PFA, PPS, PETFCE,
PSP); BaTiO3 , CaTiO3
Membranas poliméricas
Electrolitos conductoras de protones
sélidos (proton exchange membrane,

PEM)*

*Hasta el momento, las membranas PEM desarrolladas que actian como electrolito
sélido no pueden trabajar a temperaturas superiores a 180 °C, lo cual seria una
ventaja.

El lograr mayores eficiencias, estabilidad y durabilidad a menor costo depende
del desarrollo futuro de los materiales necesarios para las partes componentes.

Obtencién directa de hidrégeno

Aunque el hidrogeno puede obtenerse segun las variantes analizadas, en la
descomposicion directa sélo hay una transformacion de energia y por lo tanto
energéticamente es el camino mejor. Se puede descomponer
fotoquimicamente el agua utilizando biofotdlisis y fotdlisis.

Las plantas y bacterias han resuelto de manera eficiente la descomposicién del
agua; es el proceso denominado biofotdlisis que forma parte de la fotosintesis.
La planta utiliza los cuantos de luz para obtener oxigeno e hidrégeno, aunque
el ultimo no se obtiene en su forma molecular sino que pasa por otras
reacciones a formar parte de la biomasa que la planta sintetiza utilizando
también CO2 del aire. La planta almacena la energia solar en la biomasa que
produce. Algunas algas en condiciones especiales pueden producir hidrogeno
molecular, y su cultivo es una via de producir hidrogeno utilizando la biofotdlisis
[Podesta y Piatti].

La fotdlisis es el procedimiento empleado por el hombre para descomponer
directamente la molécula de agua mediante la radiacién luminosa en lugar de la
electricidad. Este procedimiento esta en desarrollo, aun no se aplica en la
practica y se trabaja en los materiales para lograrlo. Los sistemas utilizados
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hasta el momento se basan en la interfase electrolito semiconductor al igual
que las celdas fotovoltaicas electroquimicas descritas anteriormente. Al
principio de la década del setenta, Fujishima y Honda [1971] demostraron el
uso de fotoelectrodos semiconductores para la descomposicion fotoasistida de
la molécula de agua. Estos autores emplearon el didxido de titanio como
semiconductor. El elemento clave para poder introducir en la practica este tipo
de celda es el material para el fotoelectrodo. Su eficiencia de conversion
fotoquimica de la energia del espectro solar y su estabilidad en el tiempo son
factores criticos para determinar el buen comportamiento y eficiencia de la
celda.

En general, los disefios reportados pueden clasificarse en dos grupos: aquellos
en que tanto el catodo como el anodo estan en el mismo electrdlito (celdas
homogéneas), y las llamadas celdas heterogéneas, que tienen compartimentos
separados con diferentes electrolitos para el catodo y el anodo con el objetivo
de producir una diferencia de voltaje adicional. Ademas, puede uno solo de los
electrodos recibir la luz o ambos actuar como fotoelectrodos. En estas celdas,
como en las fotoelectroquimicas fotovoltaicas, existen fotoelectrodos que se
descomponen o degradan con la luz, y fotoelectrodos estables pero poco
eficientes, porque sélo absorben una pequefia parte del espectro solar. Para
extender la zona de absorcion se ha trabajado en dopar el semiconductor, asi
como en sensibilizar el semiconductor o la solucién electrolitica [Savadogo,
1971; Kikkawa et al., 1991; Gurunathan et al., 1993].

Se han reportado celdas fotoelectroliticas para la obtencion de hidrégeno a
partir de agua de mar [Goc y Tien, 1993; Ichikawa, 1997] Todas estas
investigaciones estan indisolublemente unidas al estudio de nuevos materiales.
Recientemente, en el National Renewable Energy Laboratory de EE.UU. se ha
obtenido una estructura en base a semiconductores Ill-V, con la cual han
logrado una eficiencia para la produccién fotolitica de hidrégeno superior al
10% por primera vez. Llegar a las soluciones con los materiales que permitan
introducir en la practica el proceso de fotdlisis tendra sin duda grandes
implicaciones.

1.2.2. Almacenamiento de hidrégeno

El hidrégeno puede almacenarse como gas natural. La densidad energética
(energia almacenada por unidad de volumen) del hidrégeno gaseoso, incluso
comprimido, es baja. Por ello, esta forma de almacenamiento no es adecuada
para usos en el transporte por el espacio que requiere. La mayor parte de las
investigaciones en materiales para el almacenamiento de hidrégeno tienen
como objetivo su uso en el transporte con el propédsito de reducir las
dimensiones del tanque de hidrégeno necesario para garantizar los recorridos
que se alcanzan actualmente con la gasolina.

El hidrogeno puede combustionarse directamente; es posible convertir los
motores de los vehiculos actuales para ello. Sin embargo, la soluciéon que
parece mas viable en la perspectiva es el uso de motores eléctricos, mas
eficientes que los de combustion interna, en los que la electricidad proviene de
una celda de combustible que transforma en electricidad la energia
almacenada en el hidrégeno. Este es un proceso limpio donde soélo se genera
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agua. Los materiales que se investigan deben ser capaces de retenery
expulsar el hidrogeno con facilidad bajo la accion, por ejemplo, de variaciones
de temperatura y/o presion. Se busca también aumentar la relacién de masa de
hidrégeno almacenada a volumen ocupado y disminuir el peso total del
"depdsito”. Se han utilizado y estudian hidruros de compuestos intermetalicos,
zeolitas y carbones superactivados [Kronberger, 1996; Weitkamp et al., 1995].

También se investigan materiales compositos para lograr depdsitos de
hidrogeno gaseoso a presion mas ligeros que los empleados normalmente
[Chahine y Bose, 1996].

1.2.3. Generacion de energia a partir del hidrégeno

Del hidrogeno puede obtenerse energia térmica por combustion o electricidad
utilizando las celdas de combustible. La conversidn a energia térmica depende
menos directamente de los materiales, por lo que revisaremos la situacién de
las celdas de combustible.

Las celdas de combustible se basan en el proceso inverso a la electrdlisis del
agua.

O sea, en ella el hidrogeno y el oxigeno se recombinan para dar agua. Esta es
una reaccion con desprendimiento de energia, lo que se hace en forma de
electricidad en estas celdas. Al igual que en las celdas para la electrolisis del
agua, los estudios para el desarrollo de estas celdas abarcan tanto los
materiales de los electrodos y los electrolitos sélidos, como materiales y
procesos catalizadores de la reaccion. En la tabla 3 se resumen los diferentes
tipos de celdas y sus caracteristicas [Fuel Cell Sistems, 1993].

Tabla 3. Celdas de combustible

Tipo Eficiencia Uso Potencia
Alcalinas, KOH 30 % | 40-50 % militar, espacio 10-100 kW
Ac;gz%rigdo 40-45 % cogeneracion durante "picos" 1 KW-5MW
Carbonato fundido | 45-60 % gasificacion de carbdn 1-100 MW

Oxidos solidos 45-60 % cogeneracion 0’;/;\;\?0

. transporte, sistemas de energia hasta

_ [5)
Polimero (PEM) 45-50 % AUtONOMOS 1 MW

Las celdas de combustible tienen las ventajas de:

* Ser modulares.

* No tener partes moviles.

* No contaminar.

* No hacer ruido.

* Ser seguras.

* Tener altas eficiencia y densidad de energia.
* Ser de facil mantenimiento.
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Como en otras partes componentes del sistema del hidrogeno solar, las
investigaciones sobre los materiales estan guiadas a reducir los costos y
aumentar la eficiencia. Dos objetivos fundamentales dependen del desarrollo
futuro de las celdas de combustible y de los materiales que ellas utilizan: los
sistemas de energia autdbnomos basados en el ciclo del hidrégeno y los
vehiculos eléctricos. En el caso de los vehiculos eléctricos sobre la base de
celdas de combustible que se estan desarrollando por practicamente todos los
fabricantes de autos, se esta tratando de utilizar un combustible fosil y de él
obtener el hidrégeno. Por esta via, por lo tanto, se siguen enviando grandes
cantidades de CO2 al medio ambiente; aunque un poco menos dada la mayor
eficiencia del motor eléctrico. La opcion verdaderamente limpia seria
desarrollar la utilizacion del hidrégeno; sin embargo, existen intereses de
grandes consorcios en mantener las redes de produccién, distribucion y venta
de combustibles fosiles.

Resumen y recomendaciones

De todo lo anterior se hace evidente la importancia para todos los paises, y en
particular para aquellos en desarrollo, de prepararse para cambios futuros en la
infraestructura energética basados en una amplia explotacion de la energia
solar y en la utilizacién del hidrégeno como portador energético.

Los paises desarrollados se preparan y tienen programas amplios de desarrollo
en materiales encaminados al aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica
y la utilizacion de sistemas autdbnomos basados en el ciclo del hidrogeno solar
en los que participan numerosas universidades.

Por ejemplo, en Alemania, en la Universidad de Stuttgart, se cre6 el Centro
SFB 270 para las investigaciones interdisciplinarias orientadas a la utilizacion
del hidrégeno como portador energético; abarca doce institutos de la propia
universidad ademas del Centro de Investigaciones Aeroespaciales Aleman, el
Instituto Max-Planck de Investigaciones de Metales y el Instituto
Gubernamental de Prueba de Materiales [Hydrogen..., 1996]. Pero existen
muchos otros proyectos y grupos en ese pais. Por ejemplo, el proyecto
PHOEBUS de electrificacion de la Biblioteca Central del Centro de
Investigaciones Julich basado en una instalacion completamente autonoma que
incluye energia fotovoltaica, hidrogeno electrolitico y celdas combustibles
[Barthels et al., 1996]. Existe ademas el proyecto conjunto entre Alemania y
Arabia Saudita HYSOLAR, para el desarrollo del ciclo del hidrégeno solar [Hug
et al., 1996].

En Alemania se creo, en 1986, la empresa Solar-Wasserstoff-Bayern GmbH
(SWB) para probar a escala industrial las diferentes componentes del ciclo del
hidrogeno solar. Esta lleva a cabo el proyecto de Newunburg vorm Wald que
comprende un sistema fotovoltaico que es el segundo en Alemania, 371 KWp
[Dietsch, 1996]. Lo mencionado es sélo una pequena parte de las inves-
tigaciones en ese pais, existen muchisimos mas proyectos [Wurster, 1997].

La situacién de Alemania no es unica, millones de délares se invierten en estas

investigaciones también en Estados Unidos, Japon, Suiza, Suecia, Holanda,
etc. Estos datos sefialan la necesidad de priorizar también en los paises menos
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desarrollados las investigaciones para el aprovechamiento de la energia solar,
y en particular las de los materiales de avanzada necesarios, que como se ha
visto son los que determinan su introduccion amplia, los que pueden hacerla
competitiva. Es fundamental crear conciencia de esta necesidad. Para ello,
debe promoverse el acceso a informacion actualizada en estos temas por todas
las vias. Es necesario fomentar proyectos multidisciplinarios para el desarrollo
de materiales y partes componentes que los utilicen; que puedan incluso
abarcar varios paises promoviendo el intercambio cientifico y cooperacion con
objetivos bien definidos.

Debemos cuanto antes priorizar estos estudios y desarrollos para no tener que
comprar en el futuro nuestra energia solar, es decir tener que importar los
equipos y sistemas necesarios para su explotacion. A la ciencia de los
materiales, y por tanto a los profesionales que a ella se dedican, les cabe
desempenar un papel preponderante en esto.

Bibliografia

ALSEMA E. A, B. C. W. VAN ENGELENBURG. Proceedings of the Eleventh E.C.
Photovoltaic Solar Energy Conference, Switzerland, oct., 1992, pp.995-998.

BARD A. J., M. A. FOX. Accounts of Chemical Research, Vol. 28, 1995. p.141.1995.
BARTHELS H., W. A. BROCKE, K. BONHOFF, H. G. GROEHN, G. HEUTS, M.
LENNARTZ, H. MAI, J. MERGEL, L. SCHMID, P. RITZENHOFF. Proceeding of the
11th World Hydrogen Energy Conference. Eds. T.N.Veziroglu, C.-J.Winter, |.P.Baselt,
G.Kreysa, June 1996. pp.1005-1015.

BEDJA I., S. HOTCHANDANI, P. V. KAMAT. J. Phys. Chem., Vol.98, p.4133 (1994); B.
O'Regan, J. MOSER M., M. ANDERSON, J. GRATZEL. J. Phys. Chem., Vol. 94, 1990.
p. 8720.

BOCKRIS, J. O'M., T. N. VEZIROGLU, D.SMITH. Solar Hydrogen Energy: The Power
to Save the Earth. London: Macdonald & Co. Ltd., 1991.

BOSCHLOO, G. Solar Energy Conversion by Porphyrin-Sensitized Titanium Dioxide,
Tesis Doctoral, Univ. Técnica de Delft, Dic., 1996.

CHAHINE R., T. K. BOSE. Proceeding of the 11th World Hydrogen Energy
Conference. Eds. T. N. Veziroglu, C.-J. Winter, |. P. Baselt, G. Kreysa, June, 1996.
pp.1259-1263.

CHANDRA S., R. K. PANDEY. Phys. Stat. Sol. (a), Vol.72, pp.415-439 (1982).
CHAPLIN D. M., C. S. FUELLER, G. L. Pearson. J. Appl. Phys., Vol.25, pp.676-677,
(1954).

DAVIS, G.R. "Energy for Planet Earth", Scientific American, Vol. 263, No.3, 1990.
pp.55-62.

DIETSCH, T. Power Engineering J., Vol. 10, No. 1, 1996.

FAHRENBRUCH A. L., R.H. BUBE. Fundamentals of Solar Cells, New York: Academic
Press, 1983.

Fuel Cell Systems. New York: Eds. L.J.M.Blomen, M.N.Mugerwa, Plenum Press, 1993.
FUJISHIMA A. Y K. HONDA. Bull. Chem. Soc. Japan, Vol. 44, p. 1148 (1971);
A.Fujishima, K.Honda, Nature, Vol. 238, No. 37, 1972.

FULLERSON, W., R. J. JUDKINS, M. K. SANGHVI. "Energy from Fossil Fuels”,
Scientific American, Vol. 263, No. 3. 1990. pp.129-135.

GOC J., H. T. TIEN. Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 18, 1993. pp.5-8.

GOLDSTEIN J. R., I. GEKTIN, B. KORETZ. "The 1995 Annual Meeting of the Applied
Electrochemistry Division of the German Chemical Society", Duisburg, Germany,
September, 1995.

GREEN M. A., K. EMERY, K. BUCHER, D. L. KING, S. IGARI. Progress in
Photovoltaics: Research and Applications, Vol. 5, 1997. pp. 51-54.

33



GURUNATHAN K., P. MARUTHAMUTHU, M. V. C. SASTRI. Int. J. Hydrogen Energy,
Vol. 22, 1993. pp.57-62.

HAGFELDT A., S-E LINDQUIST, M. GRATZEL. Solar Energy Materials and Solar
Cells, V0.32, 1994. p. 245.

HUBBARD H. M. Science, Vol. 244, pp.297-304, Abril, 1989.

HUG W., P. MOHR, V. PEINECKE, W. SEEGE. Proceeding of the 11th World
Hydrogen Energy Conference, Eds. T. N. Veziroglu, C.-J. Winter, I. P. Baselt, G.
Kreysa, June, 1996. pp. 775-780.

Hydrogen as an Energy Carrier-Fundamentals of Generation and Storage. Publicado
por la Oficina Administrativa del Sonderforschungsbereich (SFB) 270, University of
Stuttgart, Stuttgart, 1996.

ICHIKAWA S. Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 22, 1997. pp.675-678.

JUSTI, E.W. Hidrégeno solar: Energia para el futuro. Marcombo Boixareu Ed.,
Barcelona-Méjico, 1985.

KIKKAWA H., B. OREGAN, M. A. ANDERSON. J. Electrochem. Soc., Vol. 139, 1991.
KRONBERGER, H. Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 21, 1996. pp.577-581.
MOSKOWITZ P., K. ZWEIBEL, V. FTHENAKIS. Health, Safety and Environmental
Issues Relating to Cadmium Usage in Photovoltaic Energy Systems, SERI/TR-211-
3621, 1990.

NAZEERUDDIN M., A. KAY, |. RODICIO, R. HUMPHRY-BAKER, E. MULLER, P.
LISKA, N. VLACHOPOULOS, M. GRATZEL. J. Am. Chem. Soc., Vol. 115, 6382, 1993.
New and Advanced Materials, Emerging Technology Series, No. 3 , UNIDO, Vienna,
1996.

Photovoltaic Insider's Report, Vol. XVI, No. 2, Ed. R.Curry , Feb., 1997.

PODESTA J. J., R. C. V. PIATTI. Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 22, pp.753-758, 1997.
REGAN B. O', M. GRATZEL. Nature. London: Vol.353, pp.737-738, 1991.

SAI RAMAN S. S, O. N. SRIVASTAVA. Proceeding of the 11th World Hydrogen
Energy Conference, Eds. T. N. Veziroglu, C.-J. Winter, I. P. Baselt, G. Kreysa, June,
1996. pp.2335-2348.

SAVADOGO O. Proceeding of the 11th World Hydrogen Energy Conference, Eds.
T.N.Veziroglu, C.-J.Winter, |.P.Baselt, G.Kreysa, June, 1996. pp. 2065-2091.

Solar Cells and Their Application. L.D. Partain, Editor, John Wiley and Sons, New York:
1995.

SWANSON R., P. VERLINDEN, R. CRANE, R. SINTON, C. TILFORD. Proceedings of
the Eleventh E.C. Photovoltaic Solar Energy Conference, Switzerland , October, 1992.
pp.35-40.

TURRINI, E. O Caminho do Sol, Editora Vozes Ltda., Brasil: 1993.

VEZIROGLU, T.N. Hydrogen Energy Initiation in Developing Countries, Report
prepared for UNIDO. Clean Energy Research Institute, University of Miami, Coral
Gables, FL, 1991.

WEITKAMP J., M. FRITZ, S. ERNST. Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 20, pp.967-970,
1995.

WURSTER, R. Hydrogen Projects and Conceptual Ideas in Germany, LBST, Ludwig-
Bolkow-Systemtechnik GmbH, Ottobrunn, Junio, 1997.

34



Metodologia de estimacion de variables meteorolégicas secundarias para
modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos

Methodology of estimation of secondary meteorological variables for
atmospheric pollutants dispersion models

Leonor Turtés Carbonell*, Alfredo Roque Rodriguez**,
Rolando Soltura™*, Madeleine Sanchez Gacita

* CUBAENERGIA, Calle 20, No. 4111, e/ 18-A y 47, Playa,
Ciudad de La Habana, Cuba.

Tel.: 2027527. Fax: 2041188.

E-mail: leonort@cien.energia.inf.cu

** Instituto de Meteorologia.

Resumen

En el presente articulo se resumen parte de los trabajos realizados dentro del
marco del Proyecto Nacional al Programa de Desarrollo Energético Sostenible
"Externalidades ambientales atmosféricas de la generacion eléctrica en Cuba”,
con el objetivo de mejorar la calidad de los datos meteoroldgicos secundarios
usados en los célculos de contaminacion atmosférica, especificamente las
categorias de estabilidad, los exponentes de perfiles de viento, la altura de la
capa de mezcla y los gradientes de temperatura.

Palabras clave: Calidad del aire, dispersién, datos meteoroldgicos, perfil de
viento, gradiente vertical de temperatura.

Abstract

This paper include the main activities carried out within the framework of the
project "Atmospheric environmental externalities of the electricity generation in
Cuba", aimed at improving the quality of the secondary meteorological data
used in atmospheric pollutant calculations, specifically wind profiles coefficient,
urban and rural mixed high and temperature gradients.

Keywords: air quality, dispersion, meteorological data, wind profile, vertical
temperature gradient

Introduccion

Los modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos requieren
numerosos datos meteoroldgicos, algunos de ellos son medidos de forma
rutinaria en nuestras estaciones meteoroldgicas -y en adelante los
denominaremos primarios-, pero otros no lo son y por tanto deben ser inferidos
a partir de los primarios.

Los datos meteorolégicos primarios que necesitan de una forma u otra los
modelos de dispersion que seran evaluados en el proyecto en cuestion son:
velocidad y direccion del viento, temperatura ambiente, cantidad de cielo
cubierto y altura de la base de las nubes, humedad y presion.

Por otra parte, los datos secundarios son: categoria de estabilidad atmosférica,
altura de la mezcla urbana y rural (h), exponente de perfil de viento (p),
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gradiente vertical y gradiente potencial vertical de temperatura, longitud de
Monin-Obukhov (L) y velocidad de friccion (U*).

En trabajos anteriores se propusieron metodologias simplificadas para estimar
los datos secundarios, pero no se conoce el error que introduce en la
estimacion de la calidad del aire el uso de tales metodologias. Un ejercicio de
validacion de los modelos de dispersion exige el uso de metodologias lo mas
precisas posible para la estimacion de los datos meteoroldgicos de entrada.

1. Categorias de estabilidad atmosférica

Las categorias de estabilidad son empleadas en la modelacién de la dispersion
para facilitar la estimacion de los parametros de dispersion lateral y vertical,
empleados en los modelos Gaussianos. El esquema de clasificacion de la
estabilidad recomendado para ser usado en la modelacion de la dispersion es
el propuesto por Pasquill en 1961; los parametros de dispersion asociados con
este esquema -obtenidos a partir de curvas como funcién de la distancia x en la
direccion del viento para cada clase de estabilidad [curvas de de Pasquill-
Gifford (P-G)]- se usan por defecto en la mayoria de los modelos de dispersion
Gaussianos; sin embargo, la clasificacion original propuesta por Pasquill para
las categorias de estabilidad resulta impracticable para la aplicacion rutinaria,
asi que Turner desarroll6 un método mas practico, que se detalla en la tabla 1.

Los parametros basicos necesarios para clasificar la estabilidad segun este
método son la velocidad del viento, medida a 10 m sobre el nivel del terreno, y
la estimacion de la insolacion diurna -en base al angulo de elevacion solar y la
nubosidad (porcentaje de cielo cubierto y altura de la base de las nubes)-
durante el dia y la nubosidad durante las noches. Todas estas variables se
registran en nuestras estaciones meteoroldgicas y de la mayoria de ellas,
excepto de la altura de la base de las nubes, existen copias electronicas.

Existen propuestas mas simplificadas del método de Turner que no tienen en
cuenta la altura de la base de las nubes y utilizan menor numero de rangos de
velocidades del viento. Como resultado del proyecto se establecera el error que
introduce en los resultados finales la utilizacion de estas simplificaciones.

Tabla 1. Método de Turner.

o . Noche:
Dia: insolacion .
nubosidad

>4/10 | <4/10

Cielo cubierto:
nubosidad 10/10,
altura <2133,6 m

35<a<60°

Vel. del viento U (m/s)
Moderada,

0-0,77
0,77-1,80

>

> » Fuerte, o >60°
w)
M
M

w w Ligera, a<35°
o o Débil, a<15°

o
O
M
M
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1,80-2,83 A B C D D E F
2,83-3,34 B B C D D E F
3,34-3,86 B B C D D D E
3,86-4,89 B C C D D D E
4,89-5,40 C C D D D D E
5,40-5,92 C C D D D D D

2 5,92 C D D D D D D

Durante el dia, la categoria de estabilidad es la obtenida de la tabla anterior si
la nubosidad =5/10. En caso contrario, se modifica el grado de insolacion
segun los siguientes criterios:

* Si la altura de la base de las nubes < 2 133,6 m, disminuir dos grados de
insolacion.

* Si la altura de la base de las nubes =2 133,6 my < 4 876,8 m, disminuir un
grado de insolacién.

* Si la nubosidad = 10/10 y la altura de la base de las nubes esta entre

2133,6 my 4 876,8 m, disminuir dos grados de insolacion, si la altura de la
base de las nubes =4 876,8 m entonces disminuir solo uno.

* Si por las modificaciones anteriores, el grado de insolacidon debiera ser menor
que débil, mantenerlo como débil.

Existen otros métodos alternativos, como el de radiacion solar, que consideran
la desviacion estandar de la direccion horizontal del viento o del angulo de
elevacion del viento, y el basado en los gradientes verticales de temperatura,
que se formularon para ser usados cuando no existe nubosidad, y eliminan las
subjetividades que introducen los observadores en la determinacién de la
cantidad de cielo cubierto y la altura de la base de la capa de nubes.

El método de radiacion solar se fundamenta en la medicion de la radiacion
solar directa diurna y la radiacion neta nocturna; es un método objetivo pues se
basa completamente en el resultado de mediciones y una de sus principales
ventajas es que los datos de insolacion obtenidos en una estacion
meteoroldgica cercana pueden considerarse aceptables; sin embargo, en la
actualidad en nuestro pais no es posible aplicar este método por no contarse
con una red actinométrica operativa adecuada para ello.

Los métodos basados en la desviacidon estandar de la direccion horizontal del
viento (a A) o del angulo de elevacién del viento (a E) en combinacion con la
velocidad media del viento, requieren, por supuesto, de la medicion de estas
desviaciones, lo que tampoco es rutinario en nuestras estaciones
meteorologicas. Tampoco se puede utilizar para determinar la estabilidad el
basado en los gradientes verticales de temperatura, tal y como se especifica en
las tablas 2 y 3, pero proponemos usarlo en sentido inverso, es decir, estimada
la estabilidad por el método de Turner, deducir el gradiente vertical de
temperatura que se necesita para otros calculos.
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Tabla 2. Categorias de estabilidad atmosférica segun el gradiente vertical de
temperatura.

Categoria

de DT/DZ(°K/100 m), medidos
estabilidad entre 20 y 120 m de altura

A <1.9

B 19 ATA

C 17 A5A

D 15 05

= -0,5 01,5

F >15

Tabla 3. Categorias de estabilidad atmosférica segun el gradiente vertical de
temperatura y la velocidad del viento.

Velocidad DT/DZ (°K/100 m), medidos entre 20 y 120 m de altura
del viento
<15 | 1,4/1,2 | -1,1/-0,9 -0,8/-0,7 |-0,6/-0,0| 0,1/-2,0 | >2,0
(m/s a10 m)

0-1 A A B C D F F
1-2 A B B C D F F
2-3 A B C D D E F
3-5 B B C D D D E
5-7 C C D D D D E
>7 D D D D D D D

2. Perfiles de velocidad de viento

Los modelos de dispersiéon emplean algoritmos para obtener el dato de
velocidad del viento a la altura de la chimenea, mediante la extrapolacién del
dato obtenido en superficie, generalmente 10 m, para calcular el transporte y
difusién de los contaminantes. La extrapolacién se realiza a partir del perfil
vertical del viento dado por la teoria de la similitud de Monin-Obukhov para
condiciones no-neutrales, el cual viene expresado por:

(1)
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Donde U(Z) es la velocidad media del viento a la altura Z, v (Z/L) es una
funcién dependiente de la estratificacion térmica del aire, Z0 es el parametro de
rugosidad y K 0.4 es la constante de Van Karman. Para condiciones neutrales
de la atmdsfera, y (Z/L)=0. En terrenos no complejos, hasta una altura de 200m
sobre el nivel del terreno, el perfil de viento es razonablemente bien
representado por la siguiente ley de potencia:

(2)

Donde Ur es la velocidad escalar media del viento a la altura de referencia (Zr),
tipicamente 10 m.

Este exponente varia usualmente desde 0,1 en una tarde soleada hasta 0,6
durante noches despejadas. Mientras mayor sea el valor de p, mayor sera el
gradiente vertical de la velocidad del viento. Como esta ley de potencia es una
aproximacion ingenieril del perfil medio de velocidad del viento, los perfiles
reales se desvian de esta relacion. Los valores de p, especificos para cada
sitio, pueden ser determinados con los datos de vientos en dos niveles,
resolviendo la ecuacion:

o It/ - InfTr, ]

T mE) - 1n(Z ) 3)

Los exponentes de perfil de viento son funcidn de la categoria de estabilidad, la
rugosidad de la superficie y el rango de altura sobre el cual es determinado.
Asi, los exponentes determinados usando dos 0 mas niveles de mediciones de
viento deben ser estratificados por categorias de estabilidad y rugosidad de la
superficie. La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados
Unidos (EPA) propone el uso de los valores por defecto para cada categoria de
estabilidad mostradas en la segunda y tercera columnas de la tabla 1 [Barthels
et al., 1996]. También existen estadisticas nacionales en funcion, ademas, de
la rugosidad de la superficie [Soltura et al., 1997], las cuales se muestran en las
columnas finales de la misma tabla. El valor 0,4 de la rugosidad corresponde a
zonas urbanas, y los valores 0,03 y 0,1 se refieren a zonas rurales. Como estos
valores no fueron calculados para atmdsfera tropical, se decidié determinar los
valores horarios de p a partir de los datos de superficie usando la metodologia
gue se muestra a continuacion, la cual permite comparar los valores calculados
por Soltura et al. con los de la EPA y determinar la influencia de usar unos u
otros en la modelacién de la dispersion.

Tabla 4. Valores estadisticos del exponente de perfil de viento.

Categoria | Valores por defecto propuestos o
Rugosidad de la superficie (Zo)
de por la EPA
estabilidad | Zonas urbanas | Zonas rurales |0,0002 | 0,005 | 0,03 0,1 0,4
A 0,15 0,07 0,0364 | 0,0569 | 0,0797 | 0,1065 | 0,1658
B 0,15 0,07 0,0406 | 0,0638 | 0,0896 | 0,1193 | 0,1824
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C 0,2 0,10 0,0466 | 0,076 |0,1092 | 0,1438 | 0,2178
D 0,25 0,15 0,086 | 0,119 | 0,1512|0,1848 | 0,2485
E 0,3 0,35 0,3933 | 0,3059 | 0,293 | 0,3054 | 0,3306
F 0,3 0,55 0,5971|0,5702 | 0,5376 | 0,5149 | 0,4861

El exponente p se puede calcular a partir de la relacién siguiente propuesta por

Sedefian (1980):

Donde ¢m(Z/L) es la funcion universal de Monin-Obukhov. Para condiciones
estables e inestables de la atmdsfera, Businger et al. (1971) propusieron las

siguientes funciones:

Condiciones estables (L>0):

D, =1+5

b= | b 1!

| B

Y, =-5

"

Condiciones neutrales (L= 8)
@, =LY%, =

Condiciones inestables (L<0):

(4)

()

(6)

(7)

Con el fin de obtener perfiles del viento mas reales que se ajusten mejor a una
atmosfera tropical, se utilizara la metodologia propuesta por Soltura [2001] para
el calculo de L y U*. La iteracion se resuelve a partir del nomograma de Golger
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[Golder, 1972], que permite determinar, para seis categorias de dispersién
[Pasquill, 1961], la longitud L a partir de conocer el valor del parametro de
rugosidad Z0. Estas ecuaciones, incluyendo el nomograma de Golder, fueron
verificadas por Hsu (1982) en la region del Caribe, para una atmaésfera tropical.

La principal fuente de incertidumbre en esta metodologia es el gradiente
vertical de temperatura, que se infiere a partir de las categorias de estabilidad
previamente estimadas. Se realizé un estudio de sensibilidad para determinar
la influencia de la desviacion de los valores calculados de p en dependencia del
gradiente asumido variando este desde los limites inferiores hasta los
superiores de los rangos especificados en la tabla 2. Los resultados que
aparecen en la tabla 5 muestran que excepto para la categoria de estabilidad
E, los resultados pueden considerarse aceptables. Para poder usar esta
metodologia con el minimo error posible se usara para la categoria E, no el
valor medio del intervalo sino el obtenido al calcular los gradientes de
temperatura en los sondeos disponibles, como se explica mas adelante.

Tabla 5. Variacion de p al usar los limites del rango de gradientes de
temperatura para cada categoria de estabilidad.

Categoria de estabilidad Variacion (%)
A 1,33
B 2,48
C 3,71
D 0
E 44,11
F 7,15

3. Gradiente vertical de temperatura

El gradiente vertical y el gradiente vertical potencial de temperatura son usados
ampliamente en la modelacion de la dispersion de los contaminantes en la
atmodsfera para clasificar la estabilidad en la capa superficial, en varios
algoritmos de parametrizacion de datos de superficie como la altura de la capa
de mezcla y las ecuaciones de elevacion del penacho para condiciones
estables. Internacionalmente estos gradientes se obtienen de los sondeos
diarios. En Cuba, actualmente estos sondeos no se realizan por limitaciones de
recursos.

Teniendo en cuenta la tabla 6 y numerosos criterios recogidos en la bibliografia
consultada, como la referencia [EDA, 2000], donde aparece un método
adicional que usa el gradiente vertical de temperatura durante la noche como
parametro para estimar la estabilidad, proponemos el esquema mostrado en la
tabla 6 para inducir los gradientes de temperatura a partir de la estabilidad y la
velocidad del viento. Los gradientes de temperatura calculados a partir de los
sondeos realizados en la estacion de Casa Blanca entre 1993 y 1996 a las
12.00 GTM generalmente (7:00 a.m. hora local) y la estimacién de las
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categorias de estabilidad a partir de los datos de superficie a la hora que se
realizaron estos sondeos, permitieron establecer las correspondencias entre las
categorias de estabilidad D, E y F y los gradientes de temperatura que se
muestran en tabla 7.

Tabla 6. Gradientes de temperatura (°K/m) en dependencia de la categoria
de estabilidad y la velocidad del viento.

Velocidad del viento (m/seg)
Categorias de

estabilidad <1 1a2 2a3 3a5b 5a7 >7
A <0012 | <0015 | <0,015 3 3 B
0011a- | 0014a- | -0,014a-

B 0,009 0,009 0,012 <-0,012 - -
0008a- | -0008a- | 0011a- | -0011a-

c 0,007 0,007 0,009 0,000 <0.012) -

, 0011a
D dia 000620 | -0006a0 -0008a0 -0008a0 %1% <o
0,001 a
D noche - - - 0,02 0a0,02 >0
0,001 a
E ] 000620 0% 5002 | 50,02 | -
F 0,001 >0.001 0,02 3 i i

Tabla 7. Relacion entre las categorias de estabilidad D, E y F
y los gradientes de temperatura reales calculados a partir de los sondeos.

Categorias de Sondeos Gradiente vertical
estabilidad analizados de temperatura (°K/m)
4 109 -0,006015046
5 96 0,000643229
6 25 0,007094

4. Altura de la capa de mezcla
4.1. Método de Holzworth

La capa de mezcla se define como la capa inferior de la atmdsfera en la que el
penacho puede desarrollarse y subir libremente en direccién vertical. Para el
calculo de la capa de mezcla existen varias alternativas que pueden ser
empleadas en dependencia de los datos de que se disponen. La mas aceptada
es el método de Holzworth [1972], el cual determina la altura de la capa de
mezcla dos veces al dia (en la mafiana y en la tarde) a partir de los resultados
de los sondeos de aire superior. La altura de mezcla en la manana se halla
mediante la interseccion de la curva de |la adiabatica seca con la curva real de
temperatura dada por el sondeo a las 12 GMT. La adiabatica que asciende
desde la superficie parte de la temperatura minima seleccionada entre las 04 y
07 hora local mas un incremento entre 3 y 5 oC para tener en cuenta los
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efectos de isla de calor de las zonas urbanas durante la noche y en horas
tempranas de la mafana, ya que las estaciones meteoroldgicas estan
generalmente situadas en zonas rurales o suburbanas.

El momento en que se calcula la altura de la mezcla urbana en la mafana
coincide con las concentraciones tipicas maximas diurnas de contaminantes
pocos reactivos en muchas ciudades.

En un diagrama termodinamico, la adiabatica seca se representa por la
ecuacion siguiente:

L=0-9(Z:-7,) o

Donde 1= 10,0098 oC/m es el
temperaturas para las alturas
Z2 y 71, respectivamente.

En la tarde la capa de mezcla es calculada de forma similar pero usando la
temperatura maxima entre las 11 y 16 hora local sin realizar ningun ajuste en la
temperatura debido a que la diferencia entre las temperaturas maximas de
superficie urbana y rural son insignificantes. El momento en que se calcula la
altura de la mezcla de la tarde coincide con bastante exactitud con las
concentraciones tipicas minimas de contaminantes pocos reactivos en muchas
ciudades.

Las alturas horarias de la capa de mezcla, que se necesitan en los modelos de
dispersién, son interpoladas de las alturas minimas y maximas de la capa de
mezcla de un dia dado - Hmin y Hmax- estimadas.

Los procedimientos de interpolacion usan la Hmax del dia anterior (i-1), del dia
del computo (i) y del siguiente (i+1), y la Hmin del dia del cémputo y del
siguiente.

Para zonas urbanas:

* Entre la medianoche y el amanecer bajo estabilidad neutral (categoria D), la
interpolacion se realiza entre Hmax(i-1) y Hmaxi y bajo condiciones estables
(categorias E o F) es igual a Hmini.

* Entre el amanecer y la hora de temperatura maxima en la tarde, bajo
estabilidad neutral en la hora antes del amanecer (categoria D), se continua la
interpolacion anterior entre Hmax(i-1) y Hmaxi, y si la hora antes del amanecer
fue clasificada como estable (categoria E o F), la interpolacién es entre Hmini y
Hmaxi.

* Entre la hora de temperatura maxima en la tarde y el ocaso, es igual a Hmaxi.
* Entre el ocaso y la medianoche, bajo estabilidad neutral (categoria D), la
interpolacion se realiza entre Hmaxi y Hmax(i+1) y bajo condiciones estables
(categorias E o F), la interpolacién se realiza entre Hmaxi y Hmin(i+1).

Para zonas rurales:
* Entre la medianoche y el amanecer la interpolacion se realiza entre Hmax(i-1)
y Hmaxi
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* Entre el amanecer y la hora de temperatura maxima en la tarde; bajo
estabilidad neutral en la hora antes del amanecer (categoria D), se continua la
interpolacién anterior entre Hmax(i-1) y Hmaxi, pero si la hora antes del
amanecer fue clasificada como estable (categoria E o F), la interpolacién es
entre 0 y Hmaxi.

* Entre la hora de temperatura maxima en la tarde y el ocaso es Hmaxi y entre
el ocaso y la medianoche la interpolacion se realiza entre Hmaxi y Hmax(i+1).

Debe sefnalarse que hay una discontinuidad en la altura de la mezcla rural al
amanecer si la hora precedente es estable. Debido a las incertidumbres sobre
la aplicabilidad del método de Holzworth durante periodos de estabilidad E y F,
algunos modelos no utilizan las alturas de la mezcla interpolada para las
estabilidades E y F y tratan tales situaciones como si existiera un mezclamiento
vertical ilimitado.

La altura de la mezcla asi calculada es valida en el area donde sean validos los
datos de sondeo, para el caso de terreno simple (llano, sin grandes espejos de
agua intermedios) en un radio de aproximadamente 250 km.

4.2. Parametrizacion de los datos de superficie

Otro método considerado fue la parametrizacion de los datos de superficie,
sobre la base de parametros tales como la velocidad de friccion, el parametro
de Coriolis y la longitud de Monin-Obukhov [Zilintinkevich, 1972 y 1975]
mediante las expresiones:

Para condiciones atmosféricas neutrales:

s ']._." *

7 ©)

n=

Para condiciones atmosféricas inestables:

(10)

Para condiciones atmosféricas estables [Middleton y Thomson, 2001]:

[rr¥r

20y 4 -
[

(1)

Donde o es un parametro igual a 0,35 y f es el valor absoluto del parametro de
Coriolis, que a su vez se obtiene de la expresion:

f=2mzeng (12)

Donde o es la velocidad de rotacion terrestre y o es la latitud.
La aplicacion de este método arroj6 resultados extremadamente altos para

44



condiciones inestables y se decidié entonces resolver la ecuacién propuesta
por Batchvarova y Gryning, 1991 [Batchvarova y Gryninng, 1991].

dl ¢ S L T
— = 1+24)———+2B—— (13)
at P N N | Zyah®

Donde Ay B son constantes, S es el flujo de calor superficial, p la densidad del
aire, CP es el calor especifico a presion constante, g la aceleracion de la
gravedad, y0 el gradiente vertical potencial de temperatura sobre la capa de
mezcla y T la temperatura de referencia (de superficie)

Internacionalmente el valor de y6 se obtiene del sondeo de la mafiana. Como
en Cuba no se estan realizando sondeos, de acuerdo con las referencias
consultadas [Sitios Web], se utilizaran preliminarmente los valores de y6 que
aparecen en la tabla 8.

Tabla 8. Gradiente vertical potencial de temperatura sobre la capa de mezcla
en funcién de la categoria de estabilidad atmosférica.

Categoria de estabilidad dq (°K/'m)

A 0,002

0,004

0,006

0,008

0,015

M m| O O W

0,02

5. Médulos de CALCULO

5.1. MIXHP: Del inglés MIXing Height Program

Este programa se usara para el procesamiento de los datos de aire superior
obtenidos de los sondeos: calculo de la altura de la capa de mezcla segun el
método de Holzwort y estimacion del gradiente vertical de temperatura.

Este programa fue descargado de la pagina web de la EPA
www.epa.gov/scram001/tt24.htm. El cédigo fuente fue modificado
convenientemente y después se compild y "linked" con MS Frontran Power
Station 4.0. El listado de modificaciones aparece a continuacion.

1. Modificadas las instrucciones de lectura de datos de entrada de acuerdo con
el formato nacional establecido. Chequeo de las unidades de medicion de los
datos y modificacion de las instrucciones de calculo acordes con estos.

2. El valor del incremento de la temperatura minima debido al efecto de "isla de
calor" durante la noche y las primeras horas de la manana en las ciudades para
calcular la altura de la capa de mezcla urbana, paso a ser una variable que se
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introduce como dato de entrada. Esto permite que el programa pueda ser
aplicado a diferentes lugares, sin modificar el cédigo fuente.

3. Modificacién de los horarios de temperatura minimas y maximas de acuerdo
con las condiciones nacionales: temperatura minima entre 04 y 07; temperatura
maxima: entre 11 y 16, en ambos casos hora local.

4. Incluido el calculo del gradiente vertical de temperatura.

5.2. PCRAMMET

Este programa fue descargado de la pagina web de la EPA
www.epa.gov/scram001/tt24.htm. El cédigo fuente fue modificado
convenientemente, ampliado, convertido de Lahey Fortran 90 a MS Fortran
Power Station y compilado y "linkeado" con dicha herramienta, version 4.0.

Este programa esta disefiado para:

* Procesar los datos meteoroldgicos de superficie.

* Estimar las categorias de estabilidad atmosféricas, segun el método de
Turner.

* Calcular la longitud de Monin-Obukhov (L) y la velocidad de friccion (U*) para
atmosfera seca.

* Determinar la altura de la capa de mezcla horaria por interpolacion de las dos
alturas obtenidas en MIXHP.

A estas posibilidades se le adicionaron:

1. Lectura de datos de entrada de acuerdo con el formato nacional establecido.
Chequeo de las unidades de medicion de los datos y modificacion de las
instrucciones acordes con dichas unidades.

2. Mddulos para calculos de:

* Longitud de Monin-Obukhov (L) y velocidad de friccion (U*) para atmdsfera
tropical.

* Exponente de perfil de viento para atmésfera tropical segun método de
Soltura y a partir de L y U* calculados para atmésfera seca.

* Altura de la capa de mezcla horaria por parametrizacion de datos de
superficie combinando el método de Zilintinkevich para la altura de la capa de
mezcla mecanica y el propuesto por Batchvarova y Gryning para altura de la
capa de mezcla convectiva. Determinacion de la altura minima y maxima diaria
y obtencion del fichero de salida correspondiente de forma que pueda
combinarse el método de Holzworth cuando existan datos de sondeo con la
parametrizacion.

El programa MPRM también fue descargado de la pagina web de la EPA. Se
prevé modificarlo convenientemente -ya que este programa permite estimar las
categorias de estabilidad atmosféricas segun todos los métodos analizados en
el presente informe, en dependencia de los datos de que se disponga para
cada situacion especifica- o adicionarle sus capacidades al PCRAMET.
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Conclusiones

La estimacion de la estabilidad atmosférica por el método de Turner es factible
de aplicar, ya que se disponen de todos los datos que requiere. Para el resto
de los métodos no se dispone de los datos necesarios. Tampoco se puede
utilizar para determinar la estabilidad el basado en los gradientes verticales de
temperatura, pero proponemos usarlo en sentido inverso, es decir, estimada la
estabilidad por el método de Turner, deducir el gradiente vertical de
temperatura que se necesita para otros calculos.

Para aumentar la calidad de los resultados se decidio establecer una
metodologia para calcular los valores horarios de p. Estos resultados pueden
ser usados también para evaluar los potenciales edlicos del pais con vistas a
definir el comportamiento de los aerogeneradores.

El trabajo propone la combinacién del método de Holzworth y la
parametrizacion de los datos de superficie para determinar la altura de la capa
de mezcla y desarroll6 la herramienta que realiza los calculos. Mejores
resultados podran ser obtenidos si se realizan mediciones de los gradientes
verticales de temperatura.
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Utilizacion de las ruedas desecantes, entalpicas y sensibles
en el tratamiento del aire en Cuba

Utilization of the desiccative wheels, enthalpic and sensitive in air
treatment in Cuba

Ing. Tania Carbonell Morales, Ing. Leonart Lépez Alen

y Dr. Ing. Guillermo Quesada Ramos

Centro de Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER),
del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria.

Resumen

El desarrollo y crecimiento de nuestra economia trae consigo una necesidad
creciente de la capacidad de almacenaje, conservacion de los productos con
mayor calidad y una mayor calidad en la produccion de frio. En hospitales,
centros biotecnologicos y en la industria farmacéutica se requieren calidades
de aire muy especificas y un control absoluto de la humedad relativa, pues se
trabaja con materiales higroscopicos; ademas, en la industria del plastico y en
nuestra industria turistica, donde se requiere estabilizar los parametros de
confort, es de vital importancia el tratamiento del aire. El control de la humedad
del aire a presion atmosférica generalmente se realiza por enfriamiento, para
hacer condensar el vapor de agua o poniendo en contacto el aire con una
sustancia desecante.En este trabajo se muestra la tecnologia de las ruedas
como una tecnologia exitosa en el tratamiento del aire, para la produccién de
aire seco y/o el control de humedad; se detalla el principio de funcionamiento y
las posibles aplicaciones de las ruedas entalpicas, sensibles y desecantes en
sectores importantes de la economia cubana.

Palabras clave: tratamiento del aire, rueda entalpica, materiales higroscopicos

The development and growth of our economy entails an increasing need of
capacity of storage, conservation of the products with better quality and better
quality in obtaining low temperatures. Hospitals, biotechnological centers and
the pharmaceutical industry require very specific air quality and an absolute
control of the humidity, because they work with hygroscopic materials.
Furthermore, the plastic industry and in our tourism industry, where it is required
to stabilize the comfort parameters, the treatment of air is of vital importance.
The control of air humidity at atmospheric pressure is generally carried out by
cooling, in order to condense steam or putting air in contact with a desiccant
substance. In this paper we show the wheels technology as a successful
technology in the treatment of air, for the production of dry air and control
humidity. It is detailed the principle of functioning and the possible applications
of enthalpic wheels, sensitive and desiccant in important sectors of the Cuban
economy.

Keywords: air treatment, enthalpic wheel, hygroscopic materials
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El control de la humedad del aire a presion atmosférica generalmente se realiza
por enfriamiento, para hacer condensar el vapor de agua o poniendo en
contacto el aire con una sustancia desecante.

En este trabajo se muestra la tecnologia de las ruedas como una tecnologia
exitosa en el tratamiento del aire, para la produccion de aire seco y/o el control
de humedad; se detalla el principio de funcionamiento y las posibles
aplicaciones de las ruedas entalpicas, sensibles y desecantes en sectores
importantes de la economia cubana.

Introduccion

El aire no es mas que una mezcla de gases y a la mayoria de las personas les
son familiares sus principales componentes, el nitrogeno y el oxigeno; solo
cuando el aire se vuelve calido y pegajoso nos damos cuenta de que existe
ademas otro componente en la mezcla, el vapor de agua o la humedad.

La necesidad de controlar la humedad del ambiente se extiende mucho mas
alla de la necesidad del confort humano, siendo dicho control un factor
indispensable en muchas industrias, procesos de manufactura,
almacenamiento, transporte y preservacion de gran variedad de productos.

El control de la humedad del aire puede lograrse con la eliminacion o la
incorporacion de agua. El proceso de eliminacién del vapor de agua presente
en el aire se conoce como deshumidificacion. La tecnologia de la
deshumidificacién tiene sus origenes en la primera parte del siglo XX; en1939
fue apareciendo como un factor importante en la proteccion de las cargas de
los buques, lo que evitaba los dafios por humedad durante el transporte y
almacenamiento de las mercancias durante la Segunda Guerra Mundial. En las
acciones militares en zonas tropicales se demostroé la necesidad de
deshumidificar para conservar y proteger las armas, materiales sensibles a la
humedad y las propias embarcaciones; a partir de 1940 aparecié una amplia
gama de aplicaciones para los equipos deshumidificadores, como en las
industrias del plastico, de produccidn y conservacion de alimentos,
farmacéutica, electrénica y en el almacenamiento de productos higroscopicos.
Actualmente la tecnologia de la deshumidificacion es reconocida como un
componente esencial para asegurar el ahorro de energia y la productividad.

La tecnologia de deshumidificaciéon por desecante

Una de las formas de eliminar la humedad del aire es presentando el mismo a
una sustancia desecante. Los desecantes son sustancias que tienen una gran
afinidad por el agua, propiedad que les permite atrapar la humedad del aire
circundante. Existen desecantes sélidos y liquidos, lo que los diferencia desde
el punto de vista funcional y los clasifica en absorbentes (liquidos) y
adsorbentes (soélidos). Comercialmente los mas utilizados en estos momentos
son la zeolita, la silica gel y el cloruro de litio.

Existen basicamente cuatro tipos de deshumidificadores desecantes: liquido
absorbente, torre empacada adsorbente, cama rotatoria adsorbente y rueda
desecante; en este ultimo centraremos nuestra atencion.

¢ Qué es una rueda desecante?
La mayoria de las ruedas desecantes son hechas de silicagel o zeolita (tamiz
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molecular), unido a un substrato de fibras de vidrio, papel o algunas veces
aluminio. Cuando se mira desde el aire la rueda asume la apariencia de un fino
y enredado material de panal de abejas (HoneyCombe) con muchos canales
pequenos; esta estructura se caracteriza por ser ligera, durable y garantiza
gran superficie de contacto entre el desecante y el aire. En la figura 1 se
muestran las configuraciones mas usadas.

Fig. 1. Configuraciones tipicas.
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Los canales, como las aletas de una espiral, fuerzan la trayectoria del aire a lo
largo del desecante concentrado. El desecante produce una atraccion de las
moléculas del aire a través de las microporosidades, basada esencialmente en
el tamafio de los poros. De esta manera, el silica gel y el tamiz molecular
atraen mecanicamente el agua como una esponja.

La rueda gira lentamente entre los flujos de proceso y reactivacion. El aire de
proceso fluye entre los canales formados y el desecante impregnado en la
estructura va adsorbiendo la humedad del aire hasta que se satura, lo que
aumenta la presion de vapor de su superficie. Cuando la rueda entra en el
sector de reactivacion, el desecante es calentado por el flujo de aire de
reactivacion, y se elimina la humedad en este. Una vez terminada la etapa de
reactivacion, el desecante caliente vuelve a la zona de proceso, donde se
enfria al ponerse en contacto con una pequefa porcion de aire de proceso; asi
queda listo para volver a adsorber humedad.

Este principio de funcionamiento se ilustra en el esquema de la figura 2.

Fig. 2. Principio de funcionamiento de un deshumidificador
desecante rotatorio o rueda desecante.
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En una aplicacién general, 75 % de la rueda hace contacto con el aire, mientras
el otro 25 % forma parte de la camara de regeneracion (3:1), aunque esta
relacion varia cuando existen ruedas de 50/50 o media luna.

Las ruedas desecantes, por naturaleza, eliminan humedad (calor latente) del
aire exterior o carga interna. Estas no reducen, por si solas, la carga de
energia. Simplemente reemplazan la carga latente (humedad) con un
incremento de carga sensible (temperatura) y eliminan la humedad del aire.

Aplicaciones de las ruedas desecantes

Las aplicaciones para las ruedas desecantes son excepcionalmente diversas
debido a que estos equipos tienen un impacto muy positivo en la mayoria de
los procesos, y siempre que se desee reducir cargas de humedad interna,
mantener o bajar la humedad relativa especifica o el punto de rocio y procesar
altas cargas latentes del aire exterior, esta tecnologia sera muy factible, ya que
muchas veces mas de uno de estos propositos pueden ser realizados por la
misma rueda.

Comercialmente los sistemas desecantes son mas comunes en aplicaciones de
supermercados y camaras de conservacion y congelados. Las espirales
refrigeradas de los supermercados y las cajas congeladoras tienen bajo punto
de rocio. Cuando la humedad del aire entra en contacto con las cajas
refrigeradas, el bajo punto de rocio hace que se produzca la condensacion.
Esta crea serios problemas en los supermercados. La escarcha y el hielo
formado en las espirales, disminuye la eficiencia energética y provoca un ciclo
de descongelacion en el sistema de refrigeracion, e incrementa la energia que
se debe consumir en funcionamiento y recuperacion. La condensacion y el
hielo formado en cajas, puertas y productos también reducen el potencial de los
productos.

Los supermercados usan sistemas desecantes controlados para mantener la
humedad relativa entre 40-45 %. La falta de humedad reduce el numero de
ciclos de descongelacion, mientras mantiene el estado de los productos y los
equipos. Algunos supermercados han usado el control de la humedad que
provee la rueda desecante, incluso para aumentar las temperaturas alrededor
de las cajas congeladoras y asi proporcionar un ambiente mas confortable para
sus clientes.

En los ultimos anos, con el desarrollo de esta tecnologia, los sistemas
desecantes han estado funcionando como procesadores de aire exterior.
Recientes cambios en los cédigos han incrementado la cantidad de aire
exterior que es requerida en edificios publicos. Las habitaciones y los salones
de conferencias de hoteles, moteles o centros de convenciones, tienen grandes
variaciones de carga sensible, ya que la gente va y viene y aquella cambia
radicalmente. La carga latente, por otra parte, es mas estable debido a que
constantemente hace ingresar aire fresco al edificio, y trae consigo el vapor de
agua. Convencionalmente los sistemas de aire acondicionado controlan tan
rapido la temperatura que al parar dan tiempo a la formacién de condensados
en las paredes y objetos, causan malos olores y dafian los muebles y la
estructura del edificio. Ante esta situacion, la combinacion de estas dos
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tecnologias, la convencional y la deshumidificacion por desecante, se presenta
como una variante técnico-econdmica muy factible. En instalaciones como
quiréfanos y cuartos limpios esta tecnologia se esta introduciendo con buenos
resultados.

Intercambiadores de calor rotatorios o ruedas sensibles

No son mas que intercambiadores de calor en forma de rueda que se pueden
utilizar en cualquier aplicacion, siempre que se requiera un intercambio térmico
y, como su nombre lo indica, solo eliminan calor sensible, es decir, temperatura
del aire; mantienen la humedad constante y obtienen un maximo de eficiencia
cuando la diferencia de temperatura entre las corrientes de suministro y de
escape es la mayor posible.

Se comercializan como un intercambiador de calor aire-aire 0 como partes
integradas de un sistema de tratamiento de aire mas grande, donde se puede
encontrar combinada con ruedas desecantes o entalpicas.

Esta tecnologia proporciona un efectivo ahorro de energia; gracias a su
utilizacién se queman anualmente en Europa cuatro millones de toneladas
menos de combustible y participa activamente en la proteccién del medio
ambiente mediante la reduccidén de emisiones gaseosas y de polvo de las
instalaciones de calefaccion y climatizacién. El proceso de intercambio de calor
en las ruedas sensibles se produce entre dos caudales de aire separados
(suministro y escape), dispuestos a contracorriente, y mediante una masa
acumuladora en rotacion que por lo general esta constituida por una aleacién
de aluminio, de 0,1 mm de espesor, resistente al ambiente salino.

Entre las aplicaciones de este tipo de rueda podemos encontrar instalaciones
de aire acondicionado sencillas, sin humedad y sin refrigeracion; cocinas,
pabellones industriales, gimnasios, etcétera.

Ruedas entalpicas

La rueda entalpica es una combinacidn de estrategias sensible y latente en la
misma rueda. Desde el punto de vista del funcionamiento, las ruedas entalpicas
también necesitan dos corrientes de aire y requieren de una corriente de aire
de descarga. También, mientras mayor sea la diferencia de humedad y
temperatura de las dos corrientes de aire, mayor trabajo realiza la rueda; en
funcion de esto se hallara su eficiencia, que ronda alrededor de 70 a 90 %.

Su apariencia fisica es muy similar a la de una rueda sensible. Al material de la
masa acumuladora (aleacién de aluminio) se le impregna un desecante, el cual
crea una pelicula higroscopica encargada de deshumidificar el aire cuando
entra en contacto con él.

La rueda entalpica puede ser aplicada para las mismas condiciones que la
sensible, asi como para otras que requieran un mayor control de la humedad.

Las diferencias de costos entre las dos no son significativas y los desempefios

son casi idénticos, excepto la capacidad de la entalpica para controlar las
cargas de humedad.

52



La realidad es que el uso de la rueda entalpica ha crecido, pero no se ha
extendido. Hoy en dia en los mercados la rueda entalpica esta limitada por los
sistemas de rueda desecante, especialidades industriales y algunas unidades
de procesamiento de aire.

Uso y aplicacion en Cuba

En Cuba, en la industria del turismo comienza a ser una necesidad el control de
la humedad para garantizar el confort humano y la calidad en los servicios,
presentandose la tecnologia de rueda desecante como una variante
economicamente atractiva para controlar este parametro, ademas de que su
utilizacion puede llevar a mejorar la economia energética de esta industria.

La conservacion y calidad de los alimentos es uno de los aspectos que se
deben tener en cuenta, pues desempenan un papel muy importante en la
competitividad de nuestro mercado turistico, principal fuente de ingresos en
divisas del pais. Es por eso que las camaras de conservacion y congelados y
las redes de supermercados son otros campos de aplicacion factible para
nuestra economia.

En la industria farmacéutica y en los denominados cuartos limpios de los
centros de investigacion es atractivo estudiar la factibilidad técnica-econémica
de su aplicacion. Recientemente se han dado los primeros pasos en La
Habana, y se han realizado estudios en una planta de produccién de
medicamentos con el objetivo de analizar |a factibilidad técnica de instalar una
rueda desecante en combinacién con un sistema convencional de enfriamiento,
para lograr una buena climatizacion del lugar con un preciso control de la
humedad.

En estos momentos, teniendo en cuenta el amplio programa actual de ahorro
energético, seria interesante estudiar la posibilidad de aplicacion en
instalaciones de ventilacion de cocinas y en edificios industriales, debido a su
facil instalacion y posibilidad de limpieza de forma manual o automatica con
vapor o disolventes de grasas, sin descontar que con el empleo de este
dispositivo se ahorra aproximadamente entre 50 y 60 % en climatizacion, asi
como en los costos de mantenimiento, lo que hace de la rueda sensible un
equipo 6ptimo para el intercambio de calor en este tipo de locales.

Otra posible aplicacion de esta tecnologia seria en las camaras de
conservacion de alimentos de importacion y exportacién, y en las de
congelados, donde uno de los problemas fundamentales es la formacion de
escarcha. El agua y el hielo provocan condiciones de trabajo peligrosas, ya que
al formarse hielo alrededor de las puertas de acceso, los suelos se vuelven
resbaladizos. El hielo igualmente se deposita en el interior de la camara,
incluyendo los evaporadores, lo que provoca la necesidad de constantes ciclos
de desescarche y una disminucion de la capacidad de enfriamiento de los
equipos. Pueden aparecer problemas de seguridad del personal cuando se
forma niebla en las proximidades de las entradas a la camara, por la baja
visibilidad. Todos estos inconvenientes se transforman en una disminucion de
la productividad de la camara, y producen un aumento de los costos de
mantenimiento.
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El hielo, la escarcha y la niebla estan provocados por la humedad del aire que
se infiltra a través de las puertas de acceso a la camara. En la figura 3 se
muestran las puertas y paredes de una camara totalmente cubiertas de hielo.

Fig. 3. Puertas y paredes
de una camara de refrigeracion.

Si lo que queremos es frenar la infiltracion de aire humedo, para evitar este
fendbmeno, una opcion es secar el aire antes de que este penetre en la camara,
lo que puede lograrse colocando un sistema basado en la deshumidificacion
por rotor desecante, que elimina la humedad del aire que es la que
posteriormente se transforma en hielo. En la figura 4 se muestra un sistema
Munters Ice-Dry® colocado en el punto de entrada a una camara.

Fig. 4. Camara de congelados
con un deshumidificador MUNTERS

Con la aplicacién de esta tecnologia se logré que la mercancia se mantuviera
en las condiciones de temperatura idoneas y se previniera el deterioro de los
productos. La ausencia de hielo significa una reduccién de los costos de
reparacion de las puertas por la formacion del hielo en ellas, reduccion de
costos debido a operaciones de limpieza y la disminucidn de los accidentes
causados por los suelos resbaladizos y la niebla. Ademas de una reduccion en
los costos energéticos, ya que se reduce la frecuencia y el numero de
desescarches, y aumenta el rendimiento del equipo frigorifico, dado que solo
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hay que ocuparse de enfriar los productos y el ambiente, pero no de la
humedad procedente de las infiltraciones.

Conclusiones

Hay varios factores, a escala mundial, que han impulsado el crecimiento y las
ventas actuales de los sistemas de ruedas. La necesidad de ahorrar energia y
los problemas crecientes en la calidad del aire interior por cambios en normas y
cbdigos, asi como las continuas presiones para reducir los costos energéticos
han traido consigo un elevado interés en las ruedas y su habilidad de controlar
la humedad, unido a la posibilidad de separar el control de esta.

Para nuestro pais es vital la necesidad de producir con mayor eficiencia
energética y con la mayor calidad posible; por esta razén, mediante este
trabajo hemos querido presentar los sistemas desecantes rotatorios, y las
ruedas entalpicas y sensibles, como variantes ecoldgicas y econémicamente
atractivas para el tratamiento del aire. El estudio bibliografico realizado muestra
que en estos momentos esta tecnologia se encuentra ampliamente difundida y
su aplicacion en diversos sectores industriales en paises europeos y del area
ha sido exitosa.
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