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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en las areas de: Energia Quimica y
Fisica
En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la

Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada numero son de los autores y no
necesariamente la opinion dela Editor en Jefe.

En el primer nimero es presentado el articulo Biocombustibles (Energias Renovables) utilizando
residuos plasticos por CARO-BECERRA, Juan, VIZCAINO-RODRIGUEZ, Luz, LUJAN-GODINEZ,
Ramiro, RUIZ-MORALES, Maria del Rosario, como siguiente articulo estd Sintonizacion de
controladores Pareto-6ptimo aplicados a una turbina de viento para generacion de energia por
CARRILLO-AHUMADA, J, AGUIRRE-CRUZ, A.,GARCIA-MUNOZ, M.A. yREYNOSO-MEZA, G,
con adscripcion en la Universidad de Papaloapan, como siguiente articulo esta Medicion y Analisis
puntual de la radiacién global disponible, en Cuitlahuac Veracruz para los afios 2014 y 2015 por
JUAREZ-BORBONIO, Jestis, VENTURA-DE LA PAZ, Carlos, FLORES-SANCHEZ, Veronica y
CHAMA-ESTEBAN, José, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica del Centro de Veracruz,
como siguiente articulo esta Disefio de un metodo para el Analisis Energético y de Bonos de Carbono
por la Generacion de energia Edlica en México por SABAS-SEGURA, José y SALAZAR-PEREIRA,
Martin con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico Superior de Abasolo y Tecnoldgico de Estudios
Superiores de Ecatepec, como siguiente articulo esta Andlisis estadistico del recurso edlico de Mazatlan
entre abril de 2015 y enero de 2016 por MEDINA-VELARDE, Francisco, GALAN-HERNANDEZ,
Néstor y OROZCO-GUILLEN, Eber, con adscripcion en la Universidad Politécnica de Sinaloa, como
siguiente articulo esta Evaluacion del efecto de cantidad de catalizador y relacion metanol/aceite para
la produccion de biodiesel a partir del Cocos nucifera L, por RUIZ-ARCQOS, José, SANDOVAL-
SALAS, Fabiola y DEL ANGEL-RAMOS, Jorge, con adscripcidn en el Instituto Tecnoldgico Superior
de Perote como siguiente articulo estd Analisis de la productividad en la aplicacion de energias
renovables, en medianas empresas de transformacién, en la Cd. De Villahermosa, Tabasco, por
ELISEO-DANTES, Hortensia, DE LEON-DE LOS SANTOS, Brissa Roxana, MOREJON-SANCHEZ,
Juanay RODRIGUEZ-JAVIER, Elizabeth.
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Biocombustibles (Energias Renovables) utilizando residuos plasticos

CARO-BECERRA, Juan*t, VIZCAINO-RODRIGUEZ, Luz, LUJAN-GODINEZ, Ramiro, RUIZ-

MORALES, Maria del Rosario.

Recibido Octubre 28, 2016; Aceptado Noviembre 10 2016

Resumen

El biodiesel es un combustible de origen vegetal o
animal, que tiene una cantidad de energia similar al
diésel de petréleo pero con la ventaja que es un
combustible mas limpio a los usados tradicionalmente y
puede ser utilizado por cualquier tipo de vehiculo diésel,
solo o con aditivos para mejorar la lubricidad del motor.
El biodiesel procede del resultado de procesar el aceite
contenido en semillas y plantas, asi como de aceites
vegetales usados y de grasas animales. El objetivo de
este proyecto es la creacion de una empresa recolectora
de remanentes de aceites de cocina, tanto en viviendas
como en industrias alimenticias del municipio
Tlajomulco de Zudiga, para después transformarlo en
biocombustible, con el fin obtener un recurso energeético,
mediante pruebas piloto a partir de la recoleccion de
aceites y grasas utilizadas para lograr los resultados
esperados. Esto se logrard con la creacién de una
campafia publicitaria con el fin de concientizar a la
poblacidn sobre la importancia de la recoleccion de
aceites comestibles. Dicha empresa presenta una
alternativa nueva, econémica y sustentable, que lograra
evitar la contaminacion en rios y lagos generada por
remanentes de quema de aceite de combustible.

Biodiesel, aceites de cocina, biocombustible, recurso
energético, sustentable

Abstract

Biodiesel is a fuel of vegetable or animal origin, having
an amount similar to diesel oil but with the advantage
that it is a cleaner to traditionally used fuel energy and
can be used by any diesel vehicle, alone or with additives
to improve the lubricity of the engine. Biodiesel comes
from the result of processing the oil contained in seeds
and plants, as well as vegetable oils and animal fats. The
aim of this project is the creation of a cooking oils
collection company, in housing as well as in food
industries in Tlajomulco de Zuniga, then transform them
into biofuel, in order to obtain a energy resource.
Expected results will be measured by pilot tests from the
collection of oils and fats used. These results will be
achieved by creating an advertising campaign in order to
raise public awareness about the importance of
collecting edible oils. This company presents a new,
economical and sustainable, alternative that prevent
pollution in rivers and lakes generated by remanents of
burning fuel oil.

Biodiese, kitchen oil, biofuel, energy resource,
sustainable

Citacion: CARO-BECERRA, Juan, VIZCAINO-RODRIGUEZ, Luz, LUJAN-GODINEZ, Ramiro, RUIZ-MORALES,
Maria del Rosario. Biocombustibles (Energias Renovables) utilizando residuos plasticos. Revista de Energia Quimica y
Fisica. 2016, 2-6: 1-13

* Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: email:jcaro_becerra@hotmail.com)
tInvestigador contribuyendo como primer autor

© ECORFAN-Bolivia www.ecorfan.org/bolivia
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Introduccién

El biodiesel es un combustible sintético liquido
de origen vegetal y animal que se obtiene a
partir de lipidos naturales como aceites
vegetales, grasas animales nuevos o usados
mediante procesos industriales de esterificacion
o transesterificacidn que sirve para ser usado en
motores diésel mezclado o en forma pura sin
modificaciones o adaptaciones de los motores,
que procede del resultado de procesar de
(transesterificar) el aceite contenido en semillas
y plantas que nos brinda la naturaleza como
girasol, colza, soja, ricino, tartago, sésamo,
palma, lino, mani, coco, entre otras.

El proceso de transesterificacion
basicamente consiste en el mezclado de aceite
vegetal o grasas con un alcohol (generalmente
metanol) y un alcali (sosa caustica). Al cabo de
un tiempo de reposo, se separa por un proceso
denominado decantacion el biodiesel derivado
del glicerol.

También puede obtenerse a partir de
aceites vegetales usados y grasas animales. Los
aceites y grasas, desde el punto de vista
quimico, estan formados mayoritariamente por
triglicéridos, es decir, esteres con tres cadenas
moleculares de acidos grasos unidad a una
molécula de glicerol.

Cada molecula de triglicérido esta
formado por tres moléculas de &cido graso
unidas a una molecula de glicerina. La reaccion
de formar biodiesel consiste en separar los
acidos grasos de la glicerina con ayuda de un
catalizador Hidroxido de Sodio (NaOH) o
Hidroxido de Potasio (KOH), y al unir cada uno
de ellos a una molecula de metanol o de etanol,
dicha reaccion que se produce se conoce como
transesterificacion.
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El biodiesel puede emplearse en los
motores  convencionales  sin  requerir
modificacion alguna, lo que facilita en gran
proporciédn su introduccion al mercado ya sea al
100% o mezclado con el petrodiesel, siendo la
proporcién mas frecuente un 20%, de hecho es
la mezcla mas utilizada, es decir 20 partes de
biodiesel y 80 partes de petrodiesel, por ejemplo
cuando es utilizado como aditivo, sus
concentraciones normalmente no superan 5%.

Una de las alternativas de solucion es el
Ilamado biodiesel que al sustituirse (en forma
parcial o total) a los combustibles actuales
(naftas, gasolinas, fueloil), por este puede
lograrse un balance de emisiones toxicas mucho
mas favorable. De aqui la bondad de que este
combustible ayude a no contaminar el medio
ambiente y no competir econdmicamente con
los derivados del petroleo ademas de que es un
recurso no renovable.

Actualmente, entre los principales
problemas que enfrenta la humanidad, destacan
el deterioro ambiental y la crisis energética. Una
de las principales causas de la contaminacion
del aire es la quema de fosiles, ya que la
combustién de los mismos produce grandes
cantidades de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), tales como Dioxido de carbono COq,
oxidos de nitrégeno NO, oxido de azufre SOs,
etc.. Ademads, estos recursos naturales es una
fuente energética no renovable y, a Gltimas
fechas, se ha informado que las reservas
mundiales tarde o temprano se agotaran. Se
estima que el petroleo se acabara en 41 afos, el
gas natural en 63 afios y el carbén en 218 afios
(Agarwal, 2007).

CARO-BECERRA, Juan, VIZCAINO-RODRIGUEZ, Luz, LUJAN-
GODINEZ, Ramiro, RUIZ-MORALES, Maria del Rosario.
Biocombustibles (Energias Renovables) utilizando residuos plasticos.
Revista de Energia Quimica y Fisica. 2016
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Por estas razones, hay interés en el
desarrollo de fuentes de combustibles
alternativas y mas limpias. Estudios recientes
indican que existen otras fuentes energéticas,
las cuales tienen emisiones extremadamente
bajas y que parecen tener el potencial para
convertirse en fuentes de sustitucion de energia
para la propulsion de automoviles, entre ellos
destacan: alcoholes, gas natural, hidrégeno y
biodiesel.

El biodiesel es un combustible liquido
producido a partir de materias renovables, como
los aceites vegetales o grasas animales, que
actualmente sustituye parcial o totalmente al
diesel de petréleo en los motores diesel. De
acuerdo con algunas empresas en Estados
Unidos, Francia, Alemania, Brasil y Argentina,
que ya usan biodiesel, al incorporarlo a un
motor convencional se reducen las emisiones de
monoxido de carbono, oOxidos de azufre,
hidrocarburos aromaticos y particulas solidas
(Islas et al, 2007).

Hipaotesis

Si se lo logra producir biodiesel con aceite
comestible vegetal, con aceite de canola y con
grasas ya utilizadas, se podra comprobar que el
aceite de canola es el que producird una flama
mucho mas efectiva por su procedencia y
composicion quimica. Entonces demostraremos
que es una opcidn viable para no contaminar el
aceite que la mayoria de la poblacion desecha a
los resumideros procedentes de sus hogares
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Los estudiantes de la UPZMG se han dado
la tarea de crear una empresa recolectora de
remanentes de aceite de cocina de los hogares
de alguna colonia, barrio o ciudad, por medio
del aceite recolectado se generara biodiesel, del
cual se podra obtener un recurso econémico y
evitar cualquier tipo de contaminacion, ya que
como consecuencia se deriva un problema de
salud publica a causa de los altos indices de
contaminacion por la quema de fosiles.

Al llevar a cabo este proyecto, se estara
presentando una alternativa nueva, econémicay
sustentable en lo que respecta a combustibles,
ya que la finalidad consiste en recolectar aceite
comestible para posteriormente la produccion
de biodiesel. El uso de los aceites vegetales
como combustibles y fuente energética podra
ser insignificante hoy en dia, pero con el paso
del tiempo sera tan importante como el petréleo
y el carbon (Rudolph Diesel, 1858-1913).

Otro aspecto importante de la
contaminacion por derrame de aceite de cocina
en el drenaje municipal es el bloqueo de tuberias
y drenajes ademas el proceso de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) se vuelve mas dificil
debido a las caracteristicas quimicas del aceite.
Por ejemplo un litro de aciete alcanza a
contaminar cientos de m3 de agua limpia.

El objetivo del presente trabajo es buscar
una alternativa ecoldgica que reemplace el uso
de combustibles fosiles, ademas de buscar el
mejor aceite para la realizacion de biodiesel
creando una empresa recolectora de remanentes
de aceite de cocina de las viviendas de los
barrios y poblados adyacentes al municipio de
Tlajomulco de Zuhiga, para después
transformarlo en biocombustible (biodiesel).

CARO-BECERRA, Juan, VIZCAINO-RODRIGUEZ, Luz, LUJAN-
GODINEZ, Ramiro, RUIZ-MORALES, Maria del Rosario.
Biocombustibles (Energias Renovables) utilizando residuos plasticos.
Revista de Energia Quimica y Fisica. 2016
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Para el desarrollo de este proyecto se
plantearon basicamente 3 etapas, las cuales
consistieron en:

- Evitar la contaminacion en rios y lagos
generados a través de remanentes de aceite de
combustible, esto con el objeto de evitar un
taponamiento (bloqueo) a las tuberias del
drenaje municipal.

- Crear una empresa capaz de recolectar el
aceite comestible de los hogares y/o industrias
(talleres mecanicos, restaurantes, tostaderias,
etc.) del municipio.

- Generar biocombustibles a través del
aceite comestible recolectado, para crear
diversos productos como jabén, barniz, maderas
rusticas, abono, lubricantes para fabricar ceras,
fabricacion de pinturas, etc. todo esto con base
en el aceite combustible.

Para lograr que el biodiesel se convierta
en una alternativa energética real, se necesita
que este producto no s6lo presente
caracteristicas equivalentes a las del
petrodiesel, sino también que en el conjunto de
procesos de obtencion, se consigan balances
energéticos positivos y llegue al mercado con
un costo similar al del diesel de petréleo.

Marco Teorico

La idea de producir biocombustibles a partir de
aceites vegetales no es nueva. Rudolf Diesel en
el afio 1900 utiliz6 aceite de cacahuate para
impulsar el motor que habia construido. Sin
embargo, en aquel entonces no se le dio la
suficiente importancia a los biocombustibles, ya
que se pensaba que los combustibles fosiles
eran inagotables.
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En el afio de 1912, Diesel menciond que
“el uso de aceites vegetales pueden convertirse,
en el transcurso del tiempo, tan importantes
como el petrdleo y los productos de alquitran de
la actualidad” (Kemp, 2006).

Meéxico es considerado como uno de los
10 paises mayores productores y exportadores
de petroleo en el mundo, también experimenta
actualmente un declive en la produccion de
crudo por los bajos precios internacionales, por
lo cual se debe de empezar a trabajar en el
desarrollo de nuevas fuentes de energia. En el
afio 2006 se presento a la Secretaria de Energia
(SENER) un estudio sobre las posibilidades y
viabilidad del uso y viabilidad del uso de
bioetanol y biodiesel como combustibles para el
transporte en México (Aca Aca et al, 2009).
Dicho reporte subraya que para lograr la
produccién de biodiesel a gran escala en
Meéxico, se requiere de un esfuerzo importante
en investigacion y desarrollo.

A principios del siglo XXI, en el contexto
de la busqueda de nuevas fuentes de energia, se
impulsoé el desarrollo del aceite vegetal para su
utilizacion en automoviles como combustibles
alternativo a los derivados del petroleo. El
aceite vegetal, cuyas propiedades para la
impulsion de motores se conocen desde la
invencion del motor diesel gracias a los trabajos
de Rudolf Diesel, ya se destinaba a la
combustion en motores de ciclo diesel
convencionales o adaptados.

El biodiesel se convierte en un factor
sobresaliente para promover el desarrollo
regional, los aceites vegetales que pueden
emplearse son variados, por lo que dependiendo
del lugar de produccién puede encontrarse el
“mejor aceite” para un clima especifico.

CARO-BECERRA, Juan, VIZCAINO-RODRIGUEZ, Luz, LUJAN-
GODINEZ, Ramiro, RUIZ-MORALES, Maria del Rosario.
Biocombustibles (Energias Renovables) utilizando residuos plasticos.
Revista de Energia Quimica y Fisica. 2016
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Planta Kg de aceite/ha
Maiz 145
Algodon 273
Cafiamo 305
Soya 375
Linaza 402
Mostaza 481
Girasol 800
Aguacate 890
Colza 1000
Ricino 1188
Jojoba 1528

Tabla 1 Comparacion de rendimiento tipico de cosechas
para produccion de aceite vegetal

La tabla anterior muestra una lista de los
aceites vegetales que son factibles de emplear
como materia prima para la produccion de
biodiesel y los rendimientos en produccion de
aceite por hectarea.

Transesterificacion de aceites vegetales

El biodiesel se describe quimicamente como
una mezcla de ésteres de alquilo (metilo y etilo,
principalmente), con cadenas largas de acidos
grasos, estas cadenas al estar oxigenadas le
otorgan al motor una combustion mucho mas
limpia (Bosbaz, 2008), dicho combustible
puede utilizarse puro (B100, conocido como
“gasoil verde”); o en mezclas de diferentes
concentraciones con el diesel de petréleo.

La manera mas comun de sintetizar
biodiesel es mediante una reaccion de
transesterificacion, en la cual un triglicérido
reacciona con un alcohol (metanol, etanol,
propanol o butanol) en presencia de un
catalizador (figura 1). Debido a la naturaleza
reversible de esta reaccion es recomendable
emplear exceso de alcohol para con esto
favorecer el equilibrio hacia la formacion de
biodiesel.
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C1H2 — 00C — R1 R1—-C0O0 —R' C1H2
— OH
C1H2 - 00C + 3R'—OH
< R2-(C00 —-R'+Cl1H1-0H
CH2 — 00C — R3
Triglicerido Alcohol Esteres

Glicerina

Figura 1 Reaccion de transesterificacion para la
produccion de biodiesel

El proceso recuperado se separa por
reposo de dos fases para eliminar el glicerol. La
mezcla restante, que es el biodiesel, se destila
para quitar el excedente de alcohol para
reciclado.

Posteriormente, los esteres son sometidos
a procesos de purificacion que consiste en el
lavado de agua, e inclusive secado al vacio y
filtrado. Como resultante del proceso, se
obtiene biodiesel, asi como un subproducto
conocido como glicerol, que tiene usos variados
en la industria farmacéutica. El proceso general
para la obtencion de biodiesel se muestra
esquematizado en la figura 2.

MateriaPrima
Aceitesvegetales, grass

Pretratamiento

Catalizador

.
Alcahal Transesterificacion

Biodiesel
Crudo

Separacion defases.

Glicerinacruda

Biodiesel

Figura 2 Representacion esquematica del proceso
general para la obtencion de biodiesel.

CARO-BECERRA, Juan, VIZCAINO-RODRIGUEZ, Luz, LUJAN-
GODINEZ, Ramiro, RUIZ-MORALES, Maria del Rosario.
Biocombustibles (Energias Renovables) utilizando residuos plasticos.
Revista de Energia Quimica y Fisica. 2016
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Materiales y métodos
Materias primas:

Las materias primas que se pueden
emplear en la obtencién de biodiesel son muy
variadas y pueden clasificarse en: aceites
vegetales: girasol, colza, sojay coco; aceites de
fritura usados; grasas animales: sebo de
distintas calidades.

Materiales ~ propios  de  Proceso
Productivo, tales como: Sosa caustica, metanol
y agua.

Se probo con distintos tipos de aceite, el
aceite comercial, el aceite puro de canola, y
grasas, el proceso que se llevo a cabo es el
siguiente:

1.- Preparacion del metdxido. Se miden
200 ml de metanol y se vierten con un embudo
dentro del recipiente de HDPE (recipiente de
Poliestireno que no desprende toxinas en la
comida o liquidos que los contiene) de medio
litro. Posteriormente en un segundo embudo de
la mezcla anterior, se vierten 3.5 gr de hidroxido
de sodio (NaOH), conocido como sosa caustica,
luego se agita unas pocas veces, de lado a lado.
La botella se calienta durante la reaccidn, se
agita bien durante un minuto, a intervalos de
cinco a seis minutos, el hidroxido de sodio se
disuelve en el metanol formando metoxido de
sodio.

2.- Reaccion. Calentar el aceite a 55°C y
se vierte dentro de la batidora, con la maquina
aun parada, se vierte el metdéxido con mucho
cuidado, para mezclarlo durante 20 o 30
minutos aproximadamente.

3.- Trasvase. Verter la mezcla en una de
botellas de dos litros y cerrarla

Diciembre 2016 VVol.3 N0.9 1-13

4.- Separacion.Dejarlo reposar siete dias
aproximadamente, la glicerina formara una
capa oscura en el fondo claramente separada de
la capa de biodiesel que flota encima de color
claro, para posteriormente decantar el biodiesel
cuidadosamente en un frasco limpio o en una
botella de pléstico, evitando que entre glicerina
en el nuevo recipiente.

5.- Probar el biodiesel hecho en una
lampara de alcohol. Se siguieron todos los pasos
a lo largo del experimento, sin embargo
variaron las cantidades, en los gramos del
catalizador y en el tiempo en que se calentd por
cuestiones del tipo de aceite.

Ventajas

- El biodiesel disminuye de forma notable
las principales emisiones de los
vehiculos, como son el mondxido de
carbono y los hidrocarburos volatiles, en
el caso de los motores de gasolina, y las
particulas en el de los motores diésel.

- El biodiesel supone un ahorro de entre
un 25% a un 80% de las emisiones de
CO. producidas por los combustibles
derivados del petréleo, constituyendo
asi un elemento importante para
disminuir los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) producidos por el
transporte.

- Por su mayor indice de octano y
lubricacion reduce el desgaste en la
bomba de inyeccién y en las toberas.
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Desventajas Luego este aceite debe ser esterificado

- Debido a su mejor capacidad disolvente
con respecto al petrodiesel, los residuos
existentes son disueltos y enviados por
la linea de combustible, pudiendo
atascar los filtros, caso que se da
Unicamente cuando se utiliza por
primera vez después de haber estado
consumiendo diésel mineral.

- Tiene una menor capacidad energética,
aproximadamente un 3% menos, aunque
esto en la practica, no es tan notorio ya
que es compensado con el mayor indice
de cetano, lo que produce una
combustién mas completa con menor
compresion.

- El  rendimiento  promedio  para
oleaginosas como girasol, mani, arroz,
algodon, soja o ricino ronda los 900
litros de biodiesel por hectarea
cosechada. Esto puede hacer que sea
poco practico para paises con poca
superficie cultivable; sin embargo, la
gran variedad de semillas aptas para su
produccién (muchas de  ellas
complementarias en su rotaciéon o con
subproductos utilizables en otras
industrias) hace que sea un proyecto
sustentable. No obstante, se esta
comenzando a utilizar la jatropha para
producir aceite vegetal Y,
posteriormente, biodiesel y que puede
cultivarse incluso en zonas desérticas.

Proceso
El proceso se inicia con la refinacion del aceite

vegetal, ya que normalmente es necesario
reducir los contenidos de agua y acidos grasos.
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mediante su reaccion con alcohol metilico o
etilico en presencia de un catalizador que puede
ser tanto hidréxido de sodio como potasio.

Obteniéndose el éster correspondiente y
dos subproductos, la glicerina y fertilizante de
potasio. La glicerina obtenida normalmente es
de uso general, pero si se desea desarrollar
glicerina apta para cosmetologia se debe
reprocesarla hasta obtener una pureza del
95.5%. Otros procesos integrales, ademas de
lograr los productos bésicos sefialados
anteriormente, son los aditivos, lubricantes,
solventes, limpiadores, etc.

Posteriormente hay que medir
rapidamente el hidroxido de sodio porque
absorbe la humedad del aire y pierde
efectividad. El hidroxido de sodio es una
sustancia alcalina muy corrosiva, por lo que
hay que tener cerca un grifo de agua corriente y
una botella de vinagre. Si llega a salpicar la piel,
hay que empapar la zona afectada en vinagre y
enjuagarla bajo el grifo con mucha agua.

Se mezclara el hidroxido con el aceite
cuidadosamente, la reaccidon comenzara de
inmediato, transformando la mezcla en un
liquido dorado y cristalino, se seguird agitando
durante 30 minutos a temperatura constante, a
continuacion se dejara reposar por 7 dias y asi
se podra observar claramente las dos capas, la
de glicerina y la de biodiesel respectivamente
para posteriormente decantarlo y vaciarlo en las
lamparas de alcohol.
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La obtencién casera del biodiesel a partir
de aceite de colza es relativamente sencilla. Se
agrega un 28 % en peso de etanol al aceite de
colza, en presencia del 1% del peso de
hidroxido de potasio lo que permite obtener el
combustible, para ello es solo necesario disolver
el catalizador en el alcohol y agregar la mezcla
al aceite y asi agitarlo vigorosamente.

Al cabo de dos horas y a temperatura
ambiente se producira el biodiesel, que se
separa por decantacion de los subproductos
sefialados.

Ciclo del Biodiésel
{ ! ]

Recurso tenovable

Figura 3 Proceso Inicial del Biodiesel
Diagrama del Proceso

Para producir biodiesel se necesitan: 100 litros
de aceite comestible, 22 litros de metanol, 3.5 -
5 gr. sosa/litro de aceite y 20 litros de agua
limpia para el lavado.

Como resultado del proceso base se
obtendran:
100 litros de biodiesel, 22 litros de glicerina
cruda venta para producir jabon, pintura o
lubricantes, 20 litros de agua de desecho.
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Analisis de datos

La logistica inversa se ocupa de la recuperacion
y reciclaje, asi como de los procesos de retorno,
excesos de inventario, devoluciones de clientes,
productos obsoletos e inventarios estacionales,
incluso anticipa el fin de vida de un producto
con objeto de darle salida del mercado con
mejor rotacién. La logistica Inversa comprende
todas las operaciones relacionadas con la
reutilizacion de productos y materiales.

Logistica Directa: Es el conjunto de
medios y métodos necesarios para llevar a cabo
la organizacion de una empresa, o de un
servicio, especialmente de distribucién. La
empresa contard con 1 bomba de distribucion
adecuada para cargar o llenar los tanques de
aceite usado que los clientes lleven a la planta,
al menos en una primera etapa, previa a una
distribucion y contacto directo entre la empresa
y el servicio de entrega a domicilio.

Costos Econdmicos y/o de operatividad

- Instalacion de la oficina, taller, bodega,
fabrica u otras instalaciones, sueldos base del
personal contratado, etc. Son costos fijos que
ascienden a $ 70,000.00.

Costos Fijos $70,000.00
Costos Variables $130,000.00
Renta propiedad $80,000.00
Vehiculo Nissan $50,000.00

Costo de Planta |U$ 27'500.00 | $574,200.00
+16% = U$
31'900.00

Productora

Proceso U$ 7'900.00 + | $164,952.00
Opcional para | 16% = U$

optimizar 9'164.00

proceso
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Destilador de | U$19'500.00 | $407,160.00
Glicerina + 16% = U$
22'620.00

$1°516,312.00
Tabla 2 Costo real anual para la produccién de biodiesel

Costos Variables

Consideraremos los siguientes: Materias primas
e insumos, fletes, Arrendamiento de
maquinaria, equipos Yy herramientas para
trabajos especificosCombustible, Horas extras
del personal, Mano de obra contratado en forma
temporal, etc. Son costos variables que
ascienden que ascienden a: $ 130,000.00.

Produccién:

a)  Tal como se presenta la planta, se puede
realizar el primer lote de 200 Its de biodiesel en
6 Horas.

A partir de alli se realiza 1 lote cada 4 horas.

b) Por lo tanto en el funcionamiento
continuo se pueden obtener hasta 6 lotes por dia,
lo que significan 1200 It/dia de biodiesel.

Para obtener una mayor produccion, se
puede solicitar un chasis extra y las conexiones
correspondientes para aumentar la capacidad de
decantacién ya que con este equipo adicional se
puede elevar la produccion diaria a 1800 It/dia
de biodiesel.

Figura 4 Diagrama de la planta para producir 1200 It/dia
de biodiesel
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Precio de venta

De acuerdo al analisis de diferentes precios que
los consumidores estarian dispuestos a pagar
por la compra de biodiesel seria el siguiente:

Un litro de Biodiesel, en: $ 7.50 como
precio de venta minimo.

Presupuesto del negocio

La empresa planea generar ventas por $
45,000.00 por semana con costos fijos del 25%
de sus ventas y 30% de costos variables. La
capacidad instalada para producir de la empresa
es de 6000 It de biodiesel por semana y una
capacidad de utilizacion de 5500 It de biodiesel.

Punto de Equilibrio

Es el nivel de intensidad al cual debe funcionar
una planta como un minimo de tal manera que
permita observar tanto sus costos fijos como la
parte promocional de los costos variables, es
decir el punto en el cual no habra ni pérdidas ni
ganancias.

Costo fijo
Margen de utilidad

PE =

Precio de ventas

1)

_ $11250.00

T $20250.00
$45000.00

= $25000.00

Punto de Equlibrio en Unidades

Ventas al PE

PEU=———790—/—//——
Precio de Venta

)
_ $25000.00

PEU = 750 = 3333.33 lt/semana
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Porcentaje de wutilidad al punto de
equilibrio

Unidad de PE (PEU)

%UPE =
o Capacidad instalada
©)
$3333.33

Porcentaje de la Produccion Real del
Periodo
Cap.Utilizada

% Prod. Real = ——
%o Pro ed Cap.Instalada

(4)

* 100 =91.6%

5500
%Prod. Real = 5000

Punto de Equilibrio Diario

PEU _ $3333.33

PED = =
# dias 6

= 555.55t/dia

Por lo tanto resulta un total de:

555.55 3 It * $7.50 = $4166.66 Diarios

Inversion Inicial $1°516,312.00

MXN
P.E. Diario 4'166.66
P.E. Mensual 124'999.80
Tiempo de 12 Meses |Proyecto viable

Recuperacion

Tabla 3 Punto de equilibrio en la inversidn a 12 meses
Alcances y Resultados

Dados los indicadores anteriores, podemos
determinar que en un periodo no mayor a 8
meses se habra recuperado la inversion por lo
que resulta viable y factible la realizacion de
éste proyecto, por las siguientes razones:
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El Biodiesel se puede utilizar como:
Combustible puro (100% de biodiesel, 0 B100),
Como mezcla-base (con 20% de biodiesel vy el
resto de gasolina, B20), asi como aditivo de
combustibles derivados del petroleo en
proporciones del 1 al 5% (B5).

Almacenaje del Biodiesel

Su transporte y almacenamiento resulta mas
seguro que el de los de origen fésil, ya que
posee un punto de ignicion mas elevado. El
biodiesel puro posee un punto de ignicion de
148°C contra los escasos 51°C de la gasolina.

El combustible se debe almacenar en un
ambiente limpio, seco y oscuro. Los materiales
aceptables para el tanque de almacenaje
incluyen el aluminio, el acero, el polietileno
fluorado, el polipropileno fluorado y el teflon.
El cobre, plomo, la lata y el cinc deben ser
evitados.

El biodiesel sufre de un problema llamado
oxidacion si  permanece almacenado por
periodos de mas seis meses. Esto significa que
el combustible oxidard lentamente en un cierto
plazo a menos que un aditivo antioxidante se
mezcle al combustible para prevenir que suceda
dicho proceso.

Seguridad Industrial

El Biodiesel tiene un efecto solvente que pueda
liberar depositos acumulados en las paredes del
tanque o en las tuberias, pertenecientes a
combustible diésel anterior y deben tomarse
precauciones la primera vez que se realiza el
paso al Biodiesel. La liberacion de depositos
puede estorbar los filtros inicialmente y deben
tomarse precauciones para evitar que estos
depdsitos consigan llegar a los filtros de
combustible del motor.
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Impacto Ambiental

- Las emisiones de CO son entre un 20 y
un 80% menos que las producidas por
los combustibles derivados del petroleo
tanto en el ciclo biolégico en su
produccién como en el uso. Asi mismo,
se reducen las emisiones de didxido de
azufre en casi 100%.

- Por otra parte, la combustion de
Biodiesel disminuye en 90% la cantidad
de hidrocarburos totales no quemado, y
entre 75-90% en los hidrocarburos
aromaticos.

- No contiene ni benceno, ni otras
sustancias aromaticas  cancerigenas
(Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos). El Biodiesel, como
combustible vegetal no contiene
ninguna sustancia nociva, ni perjudicial
para la salud, a diferencia de los
hidrocarburos, que tienen componentes
aromaticos y bencenos (cancerigenos).
La no-emision de estas sustancias
contaminantes disminuye el riesgo de
enfermedades respiratorias y alergias

Impacto Social

Debemos buscar una identidad propia, una
materia prima o un crudo de calidad. No
creemos que las algas sean una panacea ni
solucion magica, tampoco la soja, el girasol o la
colza. Tampoco lo son la energia edlica o el
hidrégeno por si solos, mucho menos el
petr6leo: son todas alternativas que, en una
sumatoria, las tenemos a disposicion para no
estar sujetos a dependencias o cautividad que
provoca una sola fuente de energia.

Impacto Econémico
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- Con los aceites vegetales, se contribuye
de manera significativa al suministro
energético sostenible, lo que permite
reducir la dependencia del petroleo,
incrementando la seguridad y diversidad
en los suministros, asi como el
desarrollo socioeconémico del &rea
rural (produccién de oleaginosas con
fines energéticos).

- El uso de biodiesel puede extender la
vida atil de motores porque posee un
alto poder lubricante y protege el motor
reduciendo su desgaste asi como sus
gastos de mantenimiento.

- La plantacion de semillas oleaginosas
para la creacion de biodiesel conlleva
grandes ventajas para el sector agricola,
incluso para las tierras improductivas,
ya que pueden reaprovecharse para la
plantacion de semillas oleaginosas.
Asimismo, colabora en el fomento y
desarrollo de cultivos autdctonos como
el girasol.

Conclusiones

La implementacién de aceites comestibles para
la produccién de biodiesel es un tema que ha
despertado gran interés, ya que este
biocombustible, ademas de ser renovable es
ambientalmente sustentable y es Optimo para
reemplazar a los hidrocarburos. Los aceites
vegetales usados son una alternativa para
disminuir considerablemente los costos de
produccién del crudo; sin embargo, las
propiedades fisicoquimicas de estos aceites
demandaran el uso de un catalizador que
reacciona a través del proceso Ilamado
transesterificacion.
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Ademas se debe garantizar que el
biodiesel  obtenido cumpla con las
especificaciones técnicas de acuerdo con las
normas internacionales de certificacion de
calidad.

A pesar de que existen numerosos
investigaciones relacionadas con la
industrializacion de los biocombustibles, ain se
encuentra limitado debido a los costos globales
de produccion; es por esto que buscamos la
necesidad de implementar un proceso a nivel
industrial econdmicamente viable.

Con la creacion de esta empresa dedicada
a la recoleccion y transformacion de aceite
comestible usado en biodiesel, se espera generar
empleos para la poblacion de Tlajomulco de
Zuiiiga, asi como evitar la contaminacion
provocada por el derramamiento de residuos
plasticos al drenaje municipal (aceite
comestible, grasas animales, etc), creando a su
ves una conciencia ecoldgica en la poblacién
acerca del uso de nuevos combustibles, ademas
de la obtencidn recursos econémicos para los
responsables de este proyecto, entre otros mas.

s S -
O

SEMILLAS ACEITES

VEGETALES CRUDOS i

2 I GLICERINA
ECUENCIAS)
ALMACENAMIENTO
PUN!FICACION‘DECANYACION\
BIODIESEL
21 q
BIODIESEL
X

ALMACENAMIENTO

Figura 5 Proceso final del biodiesel
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Resumen

El objetivo principal del presente articulo es la
sintonizacion de controladores Pareto-6ptimos para el
control de la velocidad de rotacién de una turbina de
viento mediante optimizacion multi-objetivo y
herramientas de decision. El problema de optimizacion
es planteado mediante la minimizacién de indices de
desempefio para el seguimiento, rechazo de disturbio y
robustez. El algoritmo de optimzacion para resolver el
problema planteado fue el spMODE y se utilizaron
frentes de Pareto para visualizacion de los controladores
potenciales. Los controladores elegidos fueron
evaluados mediante simulacion numérica los cuales
tiene diferentes prestaciones conforme a los indices de
desempefio. Se tiene por lo tanto con esta metodologia
un conjunto de controladores Pareto-6ptimos
con diferentes grados de desempefio pueden ser elegidos
conforme a los requerimientos operativos.

Turbinas de viento, control automatico, optimizacion
multiobjetivo

Abstract

The main aim of this article is the tuning of Pareto-
optimal controllers for the rotational seed control of a
wind turbine using multi-objective optimization and
decision tools. The optimization problem is statement by
minimizing  of performance indices for tracking,
disturbance rejection and robustness. The optimization
algotrithms to solve the statement problem was
spMODE and Pareto fronts for visualization of potential
controllers. The selected controllers were evaluated by
numerical simulation which has different trade-off with
respect to the performance indices. Therefore, with this
methodology a set of Pareto-optimal controllers with
different degress of performance can be chosen
according to operational requirements.

Wind turbines, automatic control, optimization,
multi-objective
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Introduccién

Actualmente, debido a la necesidad de
consumo de energia para uso domeéstico,
transporte e industria ha causado un gran
incremento en el consumo de combustibles
fosiles y por lo tanto un inevitable aumento de
los precios de la energia y de emision de
contaminantes. Debido a estos aspectos
econdmicos y ambientales muchos paises han
preferido producir electricidad desde una
fuente de energia renovable como la edlica,
geotérmica, hidroeléctrica, biomasa entre
otras. Especificamente entre las fuentes de
energia renovable la hedlica ha sido
considerada la mas efectiva [1] en el caso de
México segiin MexicowindPower la inversion
realizada a la fecha en parques eolicos supera
los 6,000 millones de dolares (mdd) con mas de
1,400 aerogenerados operando en el pais y
entre el afio 2015 y el 2018 se estiman
inversiones superiores a los 12,000 mdd. Entre
los estados que generan mas megavatios (Mw)
con energia edlica son: Oaxaca con 5,564 Mw,
Tamaulipas con 1350 Mw, Coahuila con 1,080
Mw, Nuevo Leo6n con 642 Mw vy Jalisco con
399 Mw.

Para la produccion de energia e6lica una
pieza fundamental son las turbinas de viento.
Las turbinas de viento son sistemas complejos
con grandes estructuras fexibles que operan
bajo condiciones de turbulencia, impredecibles
y en muchos casos en condiciones ambientales
extremas por estas caracteristicas son
considerados benchmarks. Este tipo de
sistemas, deben de adaptarse a los cambios
ambientales y por lo tanto los estrategias de
control tienen un impacto significativo en su
fiabilidad, disponibilidad y eficiencia [2].
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Se han propuesto diferentes metodologias
de control a este sistema como son
controladores ~ convencionales,  robustos,
metodologias sotf-computing, hybridos, de
maximo poder de punto de seguimiento y
controladores lado maquina, para los lectores
interesados en estos tipos de controladores
pueden consultar en [5] una revision
bibliografica de avances recientes. Otra forma
para establecer el disefio, control y costo [6-10]
ha sido por medio de metodologia de
optimizacién multi-objetivo. Especificamente,
la optimizacion multi-objetivo [11] cuando es
empleada para el ajuste de controladores
permite un grado de involucramiento diferente
del disefiador en la seleccion del controlador
deseado para lo cual se pueden utilizar
herramientas de visualizacibn como los
diagramas de nivel [12], frentes de Pareto
[13,14] o bien herramientas de ranqueo como
Promethee utilizada por [15].

El disefio mediante optimizacién multi-
objetivo involucra tres etapas: definicion del
problema, aproximacion del frente de Pareto y
seleccion de la solucion a implementar. Esa
seleccion se hace con base al conjunto de
soluciones Pareto 6ptimas calculadas, donde
es posible analizar el intercambio de
prestaciones entre soluciones, y a partir de
ellos, seleccionar la solucion méas conveniente.
Por lo tanto dependiendo de las preferencias
del disefiador se tendran controladores que
puedan ser factibles al sistema. La metodologia
y algoritmos de optimizacion propuestos por
Reynoso-Meza ha sido utilizada en sistemas
multivariados [16-18] utiles para la industria
aeronautica, quimica y de manufactura
proporcionando resultados satisfactorios.
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MUNOZ, M.A. y REYNOSO-MEZA, G. Sintonizacion de
controladores Pareto-6ptimo aplicados a una turbina de viento para
generacion de energia. Revista de Energia Quimica y Fisica 2016



Articulo

16
Revista de Energia Quimica y Fisica

El objetivo principal del presente articulo es la
sintonizacion de controladores Pareto-optimos
para el control de la velocidad de rotacién de
una turbina de viento mediante optimizacidon
multi-objetivo y herramientas de decision. La
estructura del articulo es la siguiente: en la
Seccion 2 se presentan los preliminares en la
optimizacién multi-objetivo y del proceso de
optimizacién, en la Seccion 3 se muestra el
caso de estudio y la estructura de control
propuesta. Los resultados del ajuste, decisiéon y
aplicacién de controladores se discuten en la
Seccion 4 y finalmente las conclusiones del
trabajo.

Marco Teodrico

Preliminares en la optimizacion multi-
objetivo

El planteamiento del problema de optimizacién
multi-objetivo [11] puede ser definido sin
perder generalidad de la siguiente forma:

0) = [J,(0), ..., J,m(8)] € R™
J(8) = Ui ( )gnin] (0)] € )
ER™

Sujeto a:
9(6) <0
h(0) <0

Hl- < 9i Se_ll = [1,...,7’1]

Donde 6 € R" es definido como el vector
de decision, J(8) € R™ como el vector objetivo
y g(8) y h(6) como el vector de restricciones
de desigualdad e iguladad respectivamente;
0;,0; son los limites inferior y superior en el

espacio de decision.
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No existe una unica solucion porque en
general no hay una solucion que sea la mejor
para todos los objetivos. Por lo tanto, un
conjunto de soluciones son definidas en el
conjunto de pareto. Cada solucién en el
conjunto de parato define un vector objetivo en
el frente de Pareto. Todas las soluciones en el
frente de Pareto se dice que son un conjunto de
soluciones Pareto-optimas no dominadas. El
procedimiento de disefio por medio de
optimizacién multi-objetivo consiste al menos
de tres etapas principales [19]: 1)
planteamiento del problema multiobjetivo (del
inglés MOP), 2) proceso de optimizacion
multiobjetivo (del ingles MOO) y 3) etapa de
decision multi-criterio (del inglés MCDM).

Etapa MOP

En esta etapa, el disefiador debe decidir cual es
el concepto de disefio que sera utilizada para
enfrentar el problema de resolver, que se puede
medir para obtener el desempefio de una
alternativa de disefio y cuales soluciones son
pertinentes, practicas o factibles. En el caso del
control de turbinas de viento las soluciones
obtenidas se refieren a las ganancias del
controlador.

Etapa proceso MOO

En esta etpa, el algoritmo de optimizacion
multi-objetivo es implementado en el
anteriormente  definido  problema  de
optimizacién. Para lo cual es utilizara el
algoritmo spMODE propuesto por [16-18].

Etapa MCDM

Finalmente, con el frente de Pareto
aproximado, el disefiador podra valorar las
alternativas de disefio y sus prestaciones entre
los objetivos que se encuentran en conflicto.

CARRILLO-AHUMADA, J., AGUIRRE-CRUZ, A., GARCIA-
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Esto es llevado a cabo para seleccionar una
solucion en la cual se prefiere que se encuentre
balanceado el problema. Para esta etapa
herramientas de visualizacion son altamente
valoradas por el disefiador especialmente
cuando se trata de cuatro o mas objetivos.
Revisiones bibliograficas sobre esta etapa son
descritas por [20,21,15].

Preliminares en el proceso de optimizacion

Un sistema de control en lazo cerrado puede ser
establecido de la siguiente forma:

D(s)

R(s) ~ E u(s) * Y
+r\ (s) ) (S)+é 66s) (s)

Figura 1 Estructura béasica de un sistema de control en
lazo cerrado.

Donde R(s) es el setpoint, E(s) es error,
C(s) es el controlador, U(s) es la sefial de
control, G(s) es la planta del sistema, D(s) es
la entrada de disturbio e Y(s) es la salida
medida. Las funciones de transferencia desde
las entradas a las salidas son las siguientes:

Tyr = GC(I + GC) ™ )
Tyq = G(I + CG)™* 3)
Tur = C(I 4 GC)™? (4)
Tua = —CG(I + CG)™? (5)

La respuesta de estas funciones de
transferencia ec. (2)-(5) con una entrada tipo
escalén pueden evaluar al la salida y la sefial de
control ante cambios en el setpoint y de
entradas de disturbio, por lo tanto los
siguientes indices de desempefio y robustez son
utilizados como funciones objetivo:
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- Integral del cuadrado del error (fOT e(t)zdt)

ante una entrada tipo escalon del setpoint
(ISEgervo) € Integral del cuadrado de la accion

de control ( fOT u(t)zdt) ante una entrada tipo

escalon del setpoint (ISUgervo):

Iservo = ISEgervo + ISUservo (6)

Integral del cuadrado del error ( fOT e(t)zdt)

ante una entrada tipo escaldén del disturbio
(ISEg) € Integral del cuadrado de la accion de

control ( fOTu(t)zdt) ante una entrada tipo

escalon del disturbio (ISU,,):
Ireg = ISEreg + ISUeg (7)

Tiempo de asentamiento (ST), considerando un
ancho de banda del 2%.

Para  considerar las  situaciones de
compromison entre requerimientos a baja y alta
frecuencias se utiliza la sensiblidad mixta que
consiste en la sensiblidad y la sensibilidad al
control

1+ G0t

c(I+ 6ot ®)

robustez = ’

[ee]

La cual puede ser interpretada como un
objetivo de disefio para el desempefio nominal,
seguimiento, atenuacion de disturbio, y
estabilizacion robusta.

El método de sintonizacion puede ser
planteado como el siguiente problema de
optimzacién multiobjetivo: encontrar las
ganancias del contralador C (descrito en la ec.
(9)) con:

min J (8)

CARRILLO-AHUMADA, J., AGUIRRE-CRUZ, A., GARCIA-
MUNOZ, M.A. y REYNOSO-MEZA, G. Sintonizacion de
controladores Pareto-6ptimo aplicados a una turbina de viento para
generacion de energia. Revista de Energia Quimica y Fisica 2016



Articulo

18
Revista de Energia Quimica y Fisica

Donde las restricciones y la pertinencia de
la funcion objetivo depende de la estructura de
control.

Caso de estudio y estructuras de control
propuesta

Turbina de viento

Las turbinas de viento son utilizadas para
convertir la energia del viento en energia
electrica. La energia mecéancia obtenida desde
la energia cinética del viento es convertida en
energia eléctrica mediante el generador. En [3]
se realiza la siguiente descripcion del sistema:
La turbina de viento y el generador electrico de
energia son conectados mediante un sistema de
cambios de marchas (el cual incrementa la
velocidad de salida y decrementa el torque).
Como se observa en la Figura 2, en presencia
de la entrada de torque aerodinamico (T,) el
motor de la turbina de viento se acciona a la
velocidad angular (w,). El sistema de cambios
de marchas funciona para transmitir la salida de
torque (T,) en el generador donde el es el eje

de torsion (T;) a una velocidad angular (wg) es
producido.

Ta
)
Jg
] r Te
Wy | ) E
w
Generador g
Sistema de cambio
de marchas
Aeroturbina
(a)
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(b)

Figura 2 (a) Esquema del sistema turbina de viento-
generador, (b) su equivalente a un-grado-de-libertad
[3,22].

Complementando la Figura 2, se tienen las
siguientes ecuaciones adicionales:

]t=]r+Y2]g (10)

Ce = Cr + Y2C,

(11)

K. = K, + Y?K, (12)
=%

Y =20 (13)

Donde J es el momento de inercia, C es el
amortiguamiento, K es el eje de resistencia a la
torsion, Y es la relacion de transmision, w es la
velocidad angular; y los subindices r y g se
refieren a los componentes del rotor y
generador respectivamente. Por lo tanto, se
puede obtener un modelo lineal en funcién de
transferencia [3]:

G(s) =25 (14)

U(s)  JpS2+Crs+K;
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Con los siguientes valores nominales: J; =
16 kg m?, C, = 52 [adim] y K, = 52 [adim].

Control proporcional integral derivativo
con un integrador (PIDInt)

Se considera un controlador proporcional
integral derivativo (PID) de la forma:

_ &s%4ns+6

C(s) =k, (1 +Tiis+rds) = (15)

Donde ¢ = k,tq, n =k, , 6 = ky /75, ky
es la ganancia proporcional, t; es el tiempo
integral y 7,4 es el tiempo derivativo. En [3] se
propone un controlador proporcional integral
derivativo con un integrador (PIDInt) obtenido
de la ec. (8) con un integrador:

C(s) = 552‘;%"'5 (16)

Los detalles del ajuste de la sintonizacion
de esta estructura de control se presenta en la
siguiente seccion.

Resultados
Ajuste de controladores Pareto-6ptimos

Las ganancias del controlador que sirvio de
punto inicial en la sintonizacion de
controladores son [3]: kg =& =41, k,=
n=10.2k; =8=709.

Para la sintonizacion de controladores un
algoritmo evolutivo diferencial multi-objetivo
con poda esférica (del ingles sp-MODE) es
utilizado el cual ha sido propuesto por [16-18].
La funcion objetivo es descrita de la siguiente
forma:
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] € R3 = [Iservo Ireg Irobustez] (9)
Sujeto a las siguientes variables de decision
1<k,<10,001<k; <1y1=<ky<50;
la pertinencia del vector de funcion objetivo es:
0 < Igervo < 2 X 10'%, 0 < I,op <1100

0 < Lobustez < 1.18 X 10%,

Etapa de decision

El frente y conjunto de Pareto (Figura 3)
muestra  los  controladores  potenciales
obtenidos del proceso de optimizacion
multibojetivo.

5200
(1

°e ()
° :.~ m..w &

robustez
[,
c
©
3

5190
1500

1000 - 4
500
0 0 10'2
reg Iservo
@
10 ° e® o
LX)
.f. °®
o5 * &
(1) .' 5] ) @ [
h Ll
oL o " y‘ L1
20 ° v 15
15 N : 10
k; 5 0 P
(b)

Figura 3 (a) Frente de Pareto, (b) conjunto de Pareto
para la turbina de viento.
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Para realizar un comparativo de los
controladores generado en todo el espacio de
decision se seleccionarion dos controladores
los cuales tienen prestaciones diferentes
(mostrados en la Tabla 1).

El controlador (1) se encuentra con mayor
compromiso para cambios en el servosistema,
el controlador (2) se encuentra con mayor
compromiso para rechazos de disturbio aunque
los dos se tiene un comportamiento semejante
ante variaciones de incertidumbre.

Control Ganancias indices
k, =41 Leervo
k; =19.5 =1.6x10"
1 k,=1 leg = 335.82
Irobustez
=5199.35
kp =6.3 Lservo
k; =10 =2.74x 10!
2 ky=1 Leg = 748.10
Irobustez
=5194.13

Tabla 1 Indices de desempefio para los controladores
seleccionados de la turbina de viento.

Aplicacion

Se realizd la evaluacion de los controladores
elegidos ante cambios en el setpoint, rechazo
de disturbio y robustez ante un cambio en el
estado estacionario, para esto se utilizd el
modelo lineal (ec. 16) con un tiempo de
simulacion de 50 s. En t = 0 se aplicé un
cambio en el setpointdeOal,yent = 40se
aplico una entrada disturbio con valor de 1.

Ademas, para probar la robustez, se
utilizaron los parametros: J, = 20 kg m?, C, =
65 [adim] y K; = 65 [adim] en la ecuacion
que describe la funcion de transferencia (ec.
14). Para las simulaciones numericas se utilizo
Simulink®.
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En la Figura 4 se muestra el desempefio de
los controladores elegidos en un punto nominal
y con un cambio en el estado estacionario.

En el grafico la, se observa que la salida
del sistem sistema (w,.) el controlador (1) esta
mas comprometido que el controlador (2) ya
que el primero proporciona al sistema las
siguientes  caracteristicas:  tiempo  de
asentamiento en t < 10, rechazo de disturbio
adecuado y robustez para un cambio en el
punto de consigna a diferencia del controlador
(2) que esta mas comprometido con rechazo de
disturbio. Esta ultima caracteristica, de rechazo
de disturbio no es significativamente distinta
entre controladores. Con respecto a la robustez
del sistema, la diferencia no es significativa
entre controladores ya que la dinamica es la
misma ya sea en el punto de operacion del que
fueron sintonizados y el de variacion. La figura
4b muestra la respuesta de la sefial de control
U con el controlador (1) se requiere de menor
esfuerzo de control para obtener los
requerimientos de seguimiento. Por lo tanto, de
los tres indices el que tiene mayor importancia
€S Igervo Y €Ste requerimiento lo cubre el
controlador (1).
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Gréfico 1 Desempefio de los controladores elegidos en
un punto nominal e incertidumbre en el estado
estacionario. (a) Respuesta de la salida, (b) sefial de
control del sistema.

Conclusiones

Se realiz6 la sintonizacion de controladores
Pareto-Optimos para turbinas de viento, se
observé que esta metodologia de sintonizacion
proporciona un conjunto de posibles
controladores con diferentes prestaciones que
pueden ser utilizados al sistema.
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Resumen

Objetivos: Dar a conocer los resultados de la
medicion de la radiacién global realizada en
Cuitlahuac, Veracruz, México. Metodologia: Se
toman los datos de radiacion con piranémetro clase
Il. Se grafican los resultados con Origin 2016. Se
comparan resultados entre los afios y los resultados
que proporciona la NASA. Contribucion:
Contribuir a la toma de decisiones en proyectos
utilizan  energia renovable proveniente de la
radiacion solar.

Radiacion global, piranémetro, insolacién

Abstract

Objectives, methodology: Give it knowleng with a
meassure of global radiation at the point over
Cuitlahuac, Veracruz Mexico. Contribution: Was
take it a meassure of global radiation with a
piranometer type Il. A graphic showing a result
with used of Origin 2016 sofware is gived it. The
dates is comparise with NASA Climate file.

Global radiation, pyranometer, sunshigt
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Introduccién

Actualmente existe la necesidad de medir y
analizar, en muchos lugares del planeta, la
energia solar disponible en forma de radiacidn.
Asi, se contribuye con datos reales para la
justificacion del uso de equipos que utilizan
energia renovable proveniente del sol, que al
mismo tiempo coadyuvan en la reduccion de la
contaminacion hacia el medio ambiente. En
este articulo se presenta un andlisis de los datos
medidos de la radiacién global en el plano
horizontal, realizado en la ciudad de
Cuitldhuac, Veracruz entre los afios 2014 y
2015 conun piranometro clase Il. El analisis de
la medicion permite conocer el promedio
mensual y anual de insolacion que es
determinada a través de las horas solares pico
para cada uno de los meses de cada afio. Los
resultados obtenidos demuestran que en el
lugar se tiene un alto potencial para el uso y
explotacion de la energia proveniente del sol,
ademas se identifico que en los meses
correspondientes a primavera y verano el
promedio mensual oscila entre los 700 y 800
W/m? de radiacion, un rango aceptable para
aplicaciones fotovoltaicas y fototérmicas.
(John A. Duffie, 2013) EIl estudio permite
asegurar el buen desempefio de proyectos
tecnoldgicos que utilizan paneles fotovoltaicos
y colectores solares. Los resultados también se
compararon con archivos climaticos de la
NASA, donde se observa una similitud con los
obtenidos en las mediciones reales aqui
presentados. Se decidi6 hacer el presente
estudio puesto que no se ha realizado estudio
similar previamente en la zona.

Descripcion del método
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Los datos de radiacion global se midieron a
partir del 01 de Enero del 2014, hasta el 31 de
Diciembre del 2015, colocando el pirandmetro
en el edificio de docencia de la Universidad
Tecnoldgica del Centro de Veracruz, de tal
manera que la altura desde el piso terminal
hasta donde se encuentra el pirandmetro es de
10 m. Las caracteristicas técnicas del
pirandmetro, se muestran en la Tabla 1.1.

Los datos adquiridos se almacenan en el
dispositivo de almacenamiento Datalogger,
marca Campbell Scientific. Los datos se toman
en un barrido realizado cada 5 sy se promedian
por hora mediante el software LoggerNet.

Se tiene acceso a los datos mediante un
cable RS- 32 o mediante conexidn con cable
Ethernet, de esta manera la recoleccidon de los
datos es muy rapida y segura ya que todos los
datos son grabados en la memoria interna del
Datalogger y desde alli pueden leerse cuantas
Veces sea necesario.

Marca Hukseflux
Modelo SR20-T1

No. De serie 2144
Sensibilidad 14.77 pVv (W/m2)
Clase Il

Tiempo de respuesta 5s

Tipo de sensor Termopila

Tabla 1 Especificaciones del pirandmetro instalado en
la Universidad Tecnolégica del Centro de Veracruz

Los datos fueron analizados con el
software OrigenPro 8 generandose mediante
éste, las graficas comparativas para cada mes y
para cada afio.
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Los datos recolectados y graficados
corresponden a la irradiancia del sol, que es
expresada como W/m?, esto es, la cantidad de
energia que esta incidiendo en un punto dado
en un momento dado. A partir de estos datos,
se grafica también la insolacion;  ésta
corresponde a la integracion de la irradiancia
en un periodo determinado y se expresa aqui en
horas solares pico, sin embargo puede
expresarse también en KW-h/m?,

Resultados

Los resultados obtenidos para cada afio se
muestran en la grafica 1.1 y la grafica 1.2
respectivamente, en la que se presentan las
curvas del promedio de radiacion para cada
mes. Los datos se presentan como radiacion
global en W/m?, para facilitar su interpretacion.

RADIACION PROMEDIO MENSUAL DEL 2014
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Grafico 1 Radiaciéon promedio mensual para el 2014
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RADIACION PROMEDIO MENSUAL DEL 2015
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Grafico 2 Radiacion promedio mensual para el 2015

Las graficas anteriores muestran la
radiacion promedio para cada mes de cada afio.
El mayor valor de irradiancia es de 782.13
W/m2 para el mes de agosto del 2014 y 485.41
W/m2 para el mes de diciembre que es el mas
bajo de ese afio. En la grafica 1.2 se muestran
los resultados del afio 2015 donde el mes con
mayor irradiancia también es el mes de agosto
con 819.01 W/m2 y el mes de diciembre sigue
siendo el mas bajo del afio con 489.05 W/m?.
Con estos datos se grafica ahora la insolacién
en horas solares pico, la cual se obtiene al
dividir la sumatoria de radiacion promedio
mensual entre 1,000. En la Grafica 1.3 se
muestra la insolacion para el afio 2014
comparada contra el afio 2015 y se puede
observar que para la mayoria de los meses del
afio, la insolacion es un poco mas elevada en el
2015, esto es considerado normal porque para
cada afio las condiciones climaticas son
ligeramente diferente, modificando la cantidad
de radiacion global que impacta sobre la tierra
para cada mes del afio.

JUAREZ-BORBONIO, Jesis, VENTURA-DE LA PAZ, Carlos,
FLORES-SANCHEZ, Verénica y CHAMA-ESTEBAN, José.
Medicion y Analisis puntual de la radiacion global disponible, en
Cuitldhuac Veracruz para los afios 2014 y 2015. Revista de Energia
Quimica y Fisica 2016




27

Articulo Revista de Energia Quimica y Fisica
Diciembre 2016 Vol.3 N0.9 24-28
—— Datos 2014 Dalos 2014
Datos 2015 60 Datos NASA
6.0 4 7
5.5
554 £
é 8 504
.g 5.0 - %
a @
4.5+
% @ 4.0+
(2] [=}
«n 4.04 T
g 3.54
T 3.5
3.04
3.0 O N
. LSS REEEN R D
25 . & < 26 % 3
%) =2

Enero
Febrero -
Marzo -+
Abril A
Mayo -
Junio
Julio o
Agosto 4
Octubre
Noviembre
Diciembre

Mes

Septiembre o

Grafico 3 Comparacion de la insolacion entre los afios
2014 y 2015

La NASA cuenta con una base de datos de
radiacion promedio mensual para los afios
1979 hasta el 2000 y al compararlos con
respecto a los afios aqui presentados podemos
ver que hay ciertas discrepancias en algunos
meses y ciertas similitudes para otros. Esto es
debido a que la NASA arroja sus datos bajo
estimaciones de radiacion.

Los valores que la NASA ofrece, fueron
tomados para el lugar con latitud 18.81 N y
longitud -96.71 O, que corresponden a la
ciudad de Cuitlahuac Veracruz México. (Paul
W. Stackhouse, 2016) La grafica 1.4 compara
los dos afios medidos, contra el valor promedio
que la NASA muestra en su pagina de internet.
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Grafico 4 Comparacién de la irradiancia en horas
solares pico entre los afios medidos y los valores de la
NASA
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Conclusiones

Es importante comparar la insolacion
disponible en la zona de estudio para un mayor
namero de afos, sin embargo, en este caso se
tiene la medicion completa para los afios 2014
y 2015. Se espera que en un futuro sea posible
comparar la insolacion disponible contra mas
afios y de esta forma el promedio sea mas
representativo.
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Los valores que la NASA muestra en la
pagina de internet difieren, con respecto a los
aqui analizados, sobre todo en los meses de
diciembre, enero, febrero y marzo. Estos
valores son mas altos para la NASA respecto a
los medios y presentados en el presente
articulo. Probablemente se debe a que la NASA
muestra valores promedio para mas afios,
obtenidos mediante una interpolacion de la
informacidn real disponible y adaptada para las
coordenadas en estudio.

Los resultados obtenidos en esta
investigacion son importantes para tomar
decisiones puntuales aqui se muestra que tanto
para el afio 2014 y 2015 el mes del afio con la
mayor radiacion solar, es agosto con 5.77 kW-
h/m? en promedio y el mes de julio ocupa el
segundo lugar con 5.76 kW-h/m? en promedio.
El mes con la radiacion mas baja es diciembre
y el segundo lugar mas bajo estd entre
noviembre y enero.

Los meses de abril, mayo y junio se
consideran altos en radiacion con respecto al
resto de los meses del afio con valores en horas
solares pico de 5.29 kW-h/m? en promedio.

Medir la radiacion global en un punto
puede ser importante si se parte de esta
informacion, para tomar decisiones de
instalacion de paneles fotovoltaicos y
colectores solares, en el mismo punto donde se
han tomado los datos de la radiacion. Sin
embargo, si se pretende generar un mapa para
tomar decisiones en varios lugares de toda una
zona, se necesita tomar la radiacion en varios
puntos y generar un mapa de radiacion solar.
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Hasta el dia de hoy se ha tomado la
radiacion puntual en Cuitldhuac; sin embargo,
en trabajos futuros se pretende tomar la
radiacion en otras ciudades cercanas, tal es el
caso de Cordoba, Tierra Blanca, Omealca, Paso
del Macho, Potrero Nuevo (Cong. Miguel
Aleman) y otras. La intencion es generar un
mapa representativo de radiacion para esta
zona centro del estado de Veracruz.
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Resumen

México por su situacion geogréfica y su extension
territorial puede implementar plantas de energias
renovables, el uso de energias alternas trae como
beneficio el dejar de emitir a la atmosfera toneladas de
didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero.
En el presente trabajo se disefia un método para
determinar el potencial eléctrico en la regién de La
Ventosa en Oaxaca. Al usar como base las ecuaciones de
sustentacion aerodindmica se crea un método teérico con
el cual se establecen las condiciones de potencia
estimada para una turbina eélica, para determinar la
reduccion en la emision de gases de efecto invernadero,
asi como las ganancias econdmicas por la venta de bonos
de carbono debido a las toneladas de diéxido de carbono
evitadas.

Bonos de carbono, energia Eolica, parque edlico
potencia de un aerogenerador
Abstract

Mexico for its geographical location and territorial
extension can implement renewable energy plants , the use
of alternative energies brings the stop issuing benefit to the
atmosphere tons of carbon dioxide and other greenhouse
gases . In this paper a method is designed to determine the
electrical potential in the region of La Ventosa in Oaxaca.
When using as a basis the equations of aerodynamic lift a
theoretical method with which power conditions estimated
for a wind turbine are set to determine the reduction in the
emission of greenhouse gases, as well as the economic
gains fromthe sale is created carbon credits due to the tons
of avoided carbon dioxide.

Carbon Bonds, Wind Power, Wind Farm, Wind
Turbine Power
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Introduccién

En el andlisis de la energia edlica no solo son
importantes los estudios sobre potencia y
eficiencia de los aerogeneradores, también
resulta de interés los analisis econdémicos, esto es
debido a la creciente demanda por mayores
energéticos y de reducir su costo tanto en
México como en el mundo. Es importante
comprender sobre los retos para hacer eficiente
el uso de energia eodlica, dentro de los cuales
destaca el poder conseguir un costo de kilowatt
por hora competitivo en comparacion con otras
fuentes de energia, para de esta manera tener una
mejor eficiencia en el precio comparado con el
rendimiento.

Existen diferentes tipos de turbinas
edlicas, que varian en tamafio, forma, nimero de
hélices y como resultando se tienen diferentes
potencias. Cada fabricante de turbinas edlicas
tienen su propio estandar sobre la potencia y
velocidad que sus aerogeneradores pueden
admitir, algunos proveedores muestran las tablas
de eficiencia de cada uno de sus modelos, es
fundamental entender como funcionan cada
turbinas con la que se trabaja para obtener
mejores beneficios y establecer las estrategias de
control adecuadas para la operacion de los
aerogeneradores.

El desarrollo e implementacion de la energia
edlica propone una nueva oportunidad a la
humanidad, debido que se evita la dependencia a
los combustibles fosiles y como consecuencia se
tiene la reduccion de gases de efecto
invernadero. Este concepto representa una de las
claves para que los estudiantes comprendan la
importancia de las energias renovables.
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Andlisis para la instalacion de un parque
edlico

En la instalacién de un parque e6lico se debe
realizar un estudio de los vientos en la zona
donde se ubicara, para ello se debe recurrir a
datos proporcionados por institutos, organismos
0 ministerios que hayan realizado mediciones
con anterioridad en la zona, en caso de no existir
reportes previos se debe realizar un analisis
desde cero. En la figura 1 se muestra un
histograma de viento con las mediciones anuales
de Oaxaca, (Jaramillo et al, 2004).
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Grafico 1 Histograma de frecuencia del viento para
Oaxaca (Jaramillo et al, 2004).

En los datos mostrados por O.A. Jaramillo
y M.A. Borja (2004) en su histograma de viento,
resulta importante la direccion de los viento
predominantes, estos se localizan con direccion
noroeste, con esta dato es posible orientar los
aerogeneradores dentro parque.

La frecuencia del viento y el tipo de
vientos mostrados en la Figura 1 indica la fuerza
y direccion donde se registran
predominantemente los vientos en la zona.

Existen ciertas limitantes en la operacion de
los aerogeneradores, por lo cual hay rangos
establecidas para las velocidades, con ello se
mejora la conversion de energia.
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En el caso de Oaxaca (Jaramillo et al, 2004)
el tipo de velocidades del viento son altas, que
correspondiendo a un rango desde los 10 m/s a
los 17 m/s. Estas mediciones permiten estimar el
potencial eolico en la zona.

Potencia de un aerogenerador

Existen softwares comerciales para el calculo de
potencia en un aerogenerador, pero este calculo
también puede realizarse de manera sencilla con
el método desarrollado a continuacion. La
potencia de un aerogenerador de cualquier
tamafio se puede deducir conociendo la
velocidad promedio del viento, asi como el
diametro del rotor, por lo tanto se aplica la
formula 1 (Tong, 2010).

P ==pAv3Cp (1)

Donde, P es la potencia del aerogenerador
en watts, p es la densidad del aire en kg/m?3 4, es
el area que corresponde al rotor, v es la velocidad
y C, el coeficiente de  potencia.
El valor de la densidad varia debido al cambio
en la temperatura ambiente; otros valores de las
formulas corresponden a los valores del
coeficiente de potencia Cp que tiene un valor de
16/27, correspondiente al limite de Betz (Parra-
Cuadras, 2001). Asi mismo el C, se considera
como un valor que varia dependiendo de las
velocidades del viento, esto se puede apreciar en
los datos ofrecidos por los fabricantes de
areeneadores, en el caso de un aerogenerador
ENERCON E-126, figura 2, se puede observar
esto.
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Gréfico 2 Coeficientes de potencia de un aerogenerador
ENERCON E-126

Con el calculo mostrado se concluye que las
diferencias del célculo de potencia entre éstos y
el método son infimas (x 3%) (Berrutti, 2010).

Disefio de un parque edlico

Hay diferentes maneras para acomodar
aerogeneradores dentro de un parque eolico, se
debe tener en cuenta que cuando el viento
atraviesa las turbinas de los aerogeneradores,
este tiende a reducir su velocidad, por tanto en la
siguiente turbina el viento llegara con menor
fuerza; para reducir este efecto se sugiere se debe
sugerir a los estudiantes que se utilice el
acomodo que se encuentra en la figura 1, la cual
muestra un espaciamiento 6ptimo entre turbinas.

El viento al cruzar por el aerogenerador
entrega parte de su energia, por lo cual
disminuye su presién y se expande luego de
atravesar completamente por el aerogenerador,
el viento que no interactud con la turbina mas el
resultado de la interaccién, se juntan y se
comprimen; esta nueva estela de baja la presion
de viento hasta nivelarlo con la presion
ambiente, cuando se tiene esta condicion
nuevamente puede ingresar a una siguiente
turbina edlica, a esto se le llama viento
recuperado (Enriquez-Harper, 2011)
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Figura 1 Espaciamiento 6ptimo de las torres se estima en
3-5 didmetros entre las turbinas de viento entre una fila y
5-9 didmetros entre filas (Zobaa et al, 2011)

Una mejora significativa en el uso de
granjas edlicas es preparar el terreno para asi
aprovechar al maximo el recurso del viento, por
ello resulta importante usar terrenos planos para
la instalacion de estos parques, de esta forma
resulta crucial la informacion empirica recogida
por los pobladores de una region en particular,
para conocer las zonas donde la intensidad del
viento es adecuada para una instalacion de este
tipo. Se lograran muchos mejores resultados si el
emplazamiento del sistema e6lico corresponde a
un analisis  riguroso de informacion
meteorologica del lugar en estudio, para asi
dimensionar correctamente el equipo comercial
gue mejor se acomode a una necesidad
energética (SEMARNAT, 2015).

El lugar que se elige para hacer el analisis
es la venta Oaxaca, debido a sus altas
velocidades que alcanza el viento, como se
puede observar en el histograma mostrado en la
Figura 1, ademas ese histograma muestra la
orientacién geografica que debe tener el parque
edlico. También se debe realizar un estudio
sobre el recurso edlico mes con mes para poder
determinar el potencial maximo de la zona. Las
mediciones hechas por Jaramillo O.A., Borja
M.A (2004) muestran las lecturas tomadas mes
con mes y se sefiala la velocidad del viento, esto
se observan en la Figura 4.

ISSN 2410-3934
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Gréfico 3 Promedio mensual de la velocidad del viento en
la estacion La Venta (Jaramillo et al, 2004).

En el grafico 3 es posible observar un
comportamiento diferente del viento a alturas
variadas, la linea que se encuentra mas arriba
corresponde a mediciones realizadas a 32 m de
altura, contra la linea de abajo que corresponde
a 15 m de altura. El cambio de velocidad del
viento a diferentes alturas corresponde a un
factor conocido rugosidad por el tipo de terreno.
Para calcular la potencia total por mes del parque
edlico se usan los valores de la velocidad del
grafico de la Figura 4, como se observa se tiene
dos curvas y por tratarse de un aerogenerador de
grandes dimensiones, se sugiere usar los valores
tomados a 32 m de altura cuando se trate de
aerogeneradores de grandes dimensiones.

Anélisis costo beneficio de la energia edlica

Uno de los principales factores que ha impulsado
el desarrollo de energias limpias es el aumento
considerable en los costos de produccién de los
combustibles de origen fosil. De acuerdo con
datos de la SENER (2013) el precio de estimado
del gas LP se encuentra en aproximadamente
14.27 pesos por litro de acuerdo con los datos del
mes de enero de 2015, aunado a la liberacion del
precio ha hecho que en los Gltimos afios su precio
este fluctuando.
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De acuerdo con la SENER se espera que
en 2015 el precio del gas empiece a reducir
(SENER, 2013), pero es un hecho que el uso de
combustibles fosiles y su paulatino agotamiento
traerd como consecuencia el aumento de los
precios. Como consecuencia del aumento en los
precios del gas, la generacion eléctrica se vera
afectada, generando aumentos en su produccién.

Para revertir estos efectos en los costos de
la produccion eléctrica asi como para evitar el
dafio al medio ambiente se han desarrollado
nuevos parque de energia renovable en especial
de la energia edlica. Afio con afio varios paises a
nivel mundial hacen esfuerzos por invertir en
energias renovables con el fin de eliminar la
dependencia al petréleo. En el caso de México el
gobierno federal tiene como meta producir 35%
de la energia eléctrica a partir de fuentes de
energias renovables para el afio 2027 (SENER,
2013), esto se lograra a medida en que se integre
a las empresas y estados del pais en proyectos de
este tipo, asi como se mejoren los marcos
juridicos en la ley de promocion de las energias
renovables y de aprovechamiento de las energias
renovables (AMDEE, 2014).

El costo de instalacion de un parque como
el que propuso es de varios millones, por poner
un ejemplo un solo un aerogenerador
ENERCON E-126 tiene un costo de 14 millones
de dolares mas costos de instalacion que
incluyen el tendido eléctrico, transformadores,
equipo auxiliar para el manejo y operacion del
parque edlico.
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Si se pone en perspectiva el uso de energia
eléctrica debida a un parque edlico en
comparacion con las plantas carboeléctricas o
termoeléctricas de tipo ciclo combinado es
posible encontrar que se generan grandes
ahorros en la emision de gases de efecto
invernadero tales como el dioxido de carbono,
diéxido de azufre y éxidos de nitrogeno entre
otros esto es debido a que cada kWh de
electricidad producida generada por energia
edlica en lugar de carbon evita: 0.60 kg de COs,
(Dioxido de carbono), 1.33 g de SO (Dioxido de
azufre) y 1.67 g de NOx, (Oxidos de nitrégeno).

Estos datos (SEMARNAT, 2004) tales
como el diéxido de azufre y los Oxidos de
nitrégeno se pueden cambiar por equivalencias
en dioxido de carbono, con los datos mostrados
en la Tabla 1 se puede hacer esto. Cabe resaltar
que los datos contenidos en el Cuadro 1 se
encuentran en megagramos.

Unidades

Mg didxido de
carbono
equivalente

Mg acidificacion
de potencial
equivalente

Contaminante Conversion
NOx 310

SO2 0.031250

Tabla 1 Indicadores de emisién de la contaminacion
atmosférica (De-Leeuw, 2002)

Con estos datos es posible hacer un analisis
en de cuantos contaminantes se evitan emitir a la
atmosfera por el uso de la energia edlica. Por
otro lado el dioxido de azufre (SO2) no se
considera como un equivalente directo del COx,
debido que tiene un nivel bajo de acidificacion,
razén por la cual no se puede convertir para
obtener un beneficio econémico del mismo.
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Mercado de bonos de carbono

Los bonos de carbono son una iniciativa que
nace al alero del protocolo de Kyoto y en el cual
se tiene por principal objetivo reducir el CO; del
planeta. Esto quiere decir que las empresas y/o
industrias que producen este gas, deben
disminuir sus emisiones 0 no pasarse del limite
permitido a cada pais (limite que debe ser
repartido para cada empresa y/o industria segun
lo estime el gobierno de ese pais), logrando esto
a través de las basqueda de proyectos
implementados en su propio territorio o en otros
paises en vias de desarrollo, lo cual contaria
como un proyecto dentro de su territorio, ya que
se dice que la atmdsfera es una sola
(SEMARNAT, 2015)

Los bonos de carbono se presentan a los
estudiantes como wuna forma de obtener
ganancias a traves de la venta de contamines de
CO, evitados, para con ello generar una
conciencia de cOmo se pueden obtener
beneficios.

El nombre de “bonos de carbono” se ha
dado como un nombre genérico a un conjunto de
instrumentos que pueden generarse por diversas
actividades de reduccion de emisiones, entre
estas actividades se tiene: Certificados de
Reduccion de Emisiones (CERs), Montos
Asignados Anualmente (AAUSs), Unidades de
Reduccion de Emisiones (ERUs), Unidades de
Remocion de Emisiones (RMUs), Certificados
de Reduccién de Emisiones (CER).

Las opciones mas comunes para la compra
de bonos de carbono son: (i) Compras Spot: El
precio del bono y la cantidad de bonos se
acuerdan en la fecha del acuerdo de compra-
venta pero la entrega y el pago del bono se
realizan en una fecha futura cercana. Se puede
considerar como si la compra-venta ocurriera en
el momento, aunque pasen unos dias entre el
pago y la entrega.
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Esto se hace para asegurar un precio
conveniente para ambas partes y para reducir el
riesgo de que el bono no se venda en el futuro
(SEMARNAT, 2015) v, (ii) Contratos de entrega
futura: Se acuerda la compra-venta de una
cantidad especifica de bonos al precio de
mercado actual, pero el pago y la entrega se
realizardn en fechas futuras, generalmente de
acuerdo a un cierto calendario de entregas
(SEMARNAT, 2015).

Finalmente el precio de los bonos de
carbono son por tonelada y la cotizacion es en
euros por tanto al realizar este analisis serd
necesario trasladar los watts a kilowatts para
obtener los kilogramos de CO,, convertir los
oxidos de nitrégeno (NOx) a CO; equivalentes
sumar los valores y multiplicar valor a toneladas
por su precio en euros y hacer la conversion a
pesos mexicanos.

Metodologia utilizada

Lo primero a calcular es la potencia, para ello se
usa la ecuacién 1, con este valor se debe obtener
los kilowatts hora por dia por tanto la potencia,
este valor cambiara de acuerdo al mes esto
debido a la velocidad promedio del mismo, por
tanto modificando el coeficiente de potencia
segun la velocidad, por ejemplo para el caso del
mes de enero se reemplaza un valor de velocidad
de 14 m/s y un valor de c, de 0.33
correspondiente a este dato (observado en la
figura 2).

Obtenida la potencia, esta se multiplica por
24 horas, asi como por numero de
aerogeneradores instalados en el parque edlico,
este ultimo dato se multiplica por el nimero de
dias que tiene cada mes, asi se obtiene la
potencia de un aerogenerador por mes. El valor
de cada mes se suma para obtener el total por un
afio.
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Obtenida la potencia total, con el uso de la
tabla 1, se transforma a toneladas de sustancias
evitadas a la atmosfera tanto de CO», SO, y NOX,
asi como la conversion de estas dos Ultimas
sustancias CO; equivalente. Se realizaron dos
sumas de equivalencias de CO,, una
considerando al SO; y la otra sin considerarlo.
Finalmente se hace el tipo de cambio por la venta
de bonos.

Resultados

Para analizar la metdologia se propone un
ejemplo de granja edlica considerando 12
aerogeneradores del modelo ENERCON E-126
(cuyo didmetro es de 127 m), asi como los
valores de velocidades del viento para La Venta
Oaxaca (figura 4) y los coeficentes de potencia
del aeregoeneradro propuesto (figura 2), con
esos datos se construye la tabla 2, observandose
una potencia de anual aproxiamda de 430.12
GWh

Diciembre 2016 VVol.3 N0.9 29-36

Se considera el precio de los bonos para el
mes de agosto de 2016 que tiene un valor de
4.88€, asi como una tasa de cambio de un euro
es igual a 20.46 pesos para el mismo mes. Al
introducir estos datos dentro de la metodologia
se obtiene una cantidad de 47 millones 994 mil
838.9 pesos de ganancia por venta de bonos de
carbono, los datos obtenidos se pueden ver en la
tabla 3.

Sustancia Total de sustancias | Equivalencia en
contaminantes CO2 de las
(Ton) sustancias (Ton)

CO2 258 076.8 258 076.8

SOz 571.9170 17.872407

NOx 718.1211 222,617.627

Total de 480,712.299

equivalencia

de CO2

Total de 480,694.427

equivalencia

sin incluir al

SO2

Valor de la $47,994,838.9

venta de

bonos de

carbono

Mes Potencia total estimada de la granja
edlica por mes (kwWh)

Enero 62,496,000
Febrero 59,270,400
Marzo 24,105,600
Abril 23,328,000
Mayo 16,963,200
Junio 23,328,000
Julio 16,963,200
Agosto 33,480,000
Septiembre 6,566,400
Octubre 51,336,000
Noviembre 49,680,000
Diciembre 62,496,000
Suma anual 430,012,800
estimada 430.12 GWh

Tabla 2. Estimacion de la potencia por mes y anual para
una granja de 12 aerogeneradores ENERCON E-126.
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Tabla 3. Célculo de contaminantes que se puede evitar por
la instalacion de la granja eolica propuesta y ganancia por
bonos de carbono.

Conclusiones

Para el estudio de la granja edlica se tomaron las
formulas de la potencia eléctrica de un
aerogenerador, los efectos y las fuerzas del
viento, asi como las mediciones y datos
estadisticos previamente realizadas en la venta
Oaxaca, que aportaron datos para el estudio de la
instalacion de una granja e6lica, con ello se cre6
una herramienta con la cual fue posible
determinar el potencial eléctrico de la zona para
la instalacion de un parque con 12 turbinas
ENERCON E-126.
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Una vez encontrada la potencia prevista, se
procedi6 a cambiar dicho valor por el
equivalente en emisiones evitadas de didxido de
carbono y de oxidos nitrosos, con el valor en
toneladas se cambid por el valor de venta, que
mostré una ganancia que se analiz6 de dos
maneras distintas, los certificados CER y las
ventas Spot. Las ventas Spot mostraron una
mayor ganancia de venta, ademas en
comparacion con los CER pero en base a las
ventajas de un esquema u otro se pueden decidir
cudl resulta mejor considerando las necesidades
inmediatas o futuras que existan.

Las ventas de bonos de carbono mostraron
ser una atractiva opcion de venta, asi como una
opcion de ganancia extra sobre la generacion de
electricidad, mediante el uso de energia edlica.
Es importante resaltar que el futuro para la
energia eolica en México muestra que adn falta
mucho por hacer. Las perspectivas de instalacion
futura basados en las mediciones existentes
sefialan que el potencial de instalacion eolica que
aun no esta del todo explotado este recurso.

Una sugerencia futura es de resaltar que se
tendran mejores beneficios, recursos y subsidios
cuando se trata de proyectos completamente
renovables. Este trabajo de investigacion podria
ser complementado si se introducen dos o mas
energias renovables al estudio, constituyendo un
sistema hibrido, asi como afiadiendo la
legislacidon necesaria sobre el uso de energias
alternas, incluyendo un estudio de inversion
mediante la aplicacién de los créditos verdes.
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Resumen

Se presenta un andlisis del recurso edlico de Mazatlan
para el periodo comprendido entre abril de 2015 y enero
de 2016. El andlisis se hace a partir de la medicion de
datos de las velocidades del viento obtenidas por una
estacion meteorolégica instalada en el interior de la
Universidad Politécnica de Sinaloa en Mazatlan a una
altura de 10m sobre el nivel del terreno. Se hace una
proyeccion de potencias para dos modelos de
aerogeneradores en especifico: el AW 82/1500 y el AW
125/3000 ambos del fabricante Acciona Windpower.

Potencia edlica, recurso eélico, Weibull

Abstract

An analysis of Mazatlan’s wind resource is presented for
the period comprehended between April 2015 and
January 2016. The analysis is calculated using wind
speed data gathered by a meteorological station suited at
a height of 10m above the ground level at the UPSIN. A
projection is made for power required for two wind
generator models: the AW 82/1500 and the AW
125/3000 both manufactured by Acciona Windpower.

Wind power, wind resource, Weibull
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Introduccién

La energia edlica es una de las fuentes de energia
eléctrica cuyo costo nivelado por MWh es de los
mas baratos. Los rangos de costos mas bajos se
encuentran en Indiay China, y son entre 47 hasta
113USD/MWh (World Energy Council, 2014).
La solar fotovoltaica es otra fuente importante,
sin embargo sus costos son mucho mayores, en
EUA cuesta entre 117 y 239USD/MWh (World
Energy Council, 2014). Al ser de las mas baratas
ha sido la opcion a elegir de muchos paises. La
capacidad instalada en México al término del
afio 2014 fue de 2,551MW (Global Wind Energy
Council, 2014). La cifra se proyecta que siga
creciendo y es por ello que estudios de este tipo
cobran importancia.

Desarrollo

La estacion meteoroldgica de la Universidad
Politécnica de Sinaloa ha capturado 1440
lecturas diarias de la velocidad del viento con
una frecuencia de 1 minuto por 134 dias,
comprendidos desde abril de 2015 hasta enero de
2016, recopilando 192,960 muestras. El trazado
del histograma de frecuencias relativas se realiza
a partir de 10 intervalos de clase de 1m/s cada
uno.

Los aerogeneradores empleados en la
evaluacion del recurso eolico son los modelos:
AW 82/1500 (Acciona Windpower, 2016) y el
AW 125/3000 (Acciona Windpower, 2016). Los
bujes de estos aerogeneradores estan a una altura
(h) de 80 y 120m respectivamente; estas alturas
son utilizadas para estimar la magnitud de la
velocidad del viento a partir de la ley potencial
(Carta Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar
Santos, & Castro Gil, 2009) o ecuacién de

escalamiento de velocidad (1).
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1)

Donde V es la velocidad del viento que se
desea estimar, H es la altura de la velocidad que
se desea estimar, H, es la altura de la velocidad
conocida, V; es la velocidad conocida, y 8 esun
coeficiente que depende de la longitud de
rugosidad del terreno.

El valor de f utilizado en terrenos idoneos
para emplazamientos eolicoses de f = 0.12. Se
ha seleccionado de acuerdo a la tabla 1, (Shu, Li,
& Chan, Statistical analysis of wind
characteristics and wind energy potential in
Hong Kong, 2015).

Tipo de terreno B
L}so (mar, arena, 0.10-0.13
nieve)

Moderadamente

rugoso hierba, 0.13 - 0.20
campos cereales,

regiones rurales)

Rugoso (bosques 0.20 - 0.27
barrios)

Muy rugoso

(ciudades, edificios | 0.27 - 0.40
altos)

Tabla 1 Valores experimentales de 8 para diferentes tipos
de terreno.

Obteniendo dos nuevos conjuntos de datos
para h=80 y h=120m, con los que se trazan los
respectivos histogramas de frecuencia relativa
como se muestran en la Figura 1.
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o T i Donde c es el factor de escala (m/s) y
i LY - 20m I'(x) es la funcién gamma (adimensional).

30

Frecuncia reltiva (%)
n
o

Velocidad del viento (m/s)

Figura 1 Histograma de frecuencias relativas para h=10m,
h=80my h=120m.

Para cada conjunto de datos se obtiene la
funcion densidad de probabilidad de Weibull

(iError! No se encuentra el origen de la referencia.),
(Chauhan & Saini, 2014),

f@)

() e[+ ()]

()
Que contiene los siguientes factores,
o\ —1.082
k= (ﬂ) @)

Donde k es el factor de forma
(adimensional), ¢ es la desviacion estandar de
los datos(m/s) , V;,, es la velocidad media de los
datos (m/s)y

T Py 3)
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La funcion gamma esta determinada por,
I'(x) = fooo t*"le~tqdt. (4)

La desviacion estdndar y velocidades
medias de los 134 dias se muestran en la Tabla
2.

Velocidad Desviacion
Altura . ,

media estandar
(m) (mis) (mis)
10 1.9032 1.4111
80 2.4426 1.8111
120 2.5644 1.9014

Tabla 2 Velocidades medias y desviaciones estdndar a
diferentes alturas.

La potencia del viento disponible (P,,) se
obtiene de la ecuacion (5),

By = %pAVm3 )

Donde p es la densidad del aire (kg /m?3),
Aes el area de captacion del viento (m?)y V,
es el valor de la velocidad del viento (m/s). El
vector de potencias tiene el mismo tamafio del
vector de velocidades de viento. Del total de la
potencia del viento disponible solo una fraccién
de ella es aprovechada por la turbina edlica. A
esa fraccion se le llama coeficiente de potencia

L. Za: 16
Cp y SU maximo matematico es > que

habitualmente es menor dependiendo del
modelo, marca y eficiencia del aerogenerador.
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La potencia aprovechable se calcula
usando el coeficiente de potencia maximo con la
ecuacion (6).

1
Py = EPAVmgcp (6)

Se calcula otro valor de interés que es la
densidad media de potencia (7). Este valor es la

potencia del viento disponible por unidad de
area.

P(V) 1
Pp=—"=_pl’° (7)
Una vez computados los datos obtenidos
por la estacion meteoroldgica, Tabla 3, se hace
un estudio donde se dimensiona el intervalo de

la clase cada 1ml/s.

Intervalo Frecuencia Frecqencia
(m/s) Relativa (%)
0-1 71262 36.9310
1-2 48939 25.3623

2-3 25989 13.4686

3-4 22125 11.4661
4-5 20276 10.5079

5-6 3625 1.8786

6-7 598 0.3099

7-8 116 0.0601

8-9 28 0.0145

9-10 2 0.0010

Tabla 3 Frecuencias de las velocidades del viento
obtenidas de la estacion meteorolégica h=10m.
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Frecuencia relativa (%)
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Griéfico 1 Histograma de frecuencias relativas h=10m.
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Gréfico 2 Histograma de frecuencias relativas
diezminutales h=10m.

El grafico 2 presenta el histograma de
frecuencias relativas diezminutales donde las
mediciones se agrupan en lapsos de 10 minutos.
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Resultados Frecuencia
Frecuencia | Frecuencia | relativa
A alturas mayores se verifica que el viento tiene Intervalo | relativa | relativa | para h; =
una magnitud mayor, ya que las magnitudes (m’s) para :,: para ’;2 = | 120m
estimadas a 80m de altura son en promedio un 10m (%) | 80m (%)
(%)
12% mayor que para 10m, y un 13% mayor
cuando la altura es de 120m. 0-1 33.4136 24.6343 23.1780
Esto produce una clasificacion de 1-2 31.0329 26.4419 25.4537
frecuencias relativas y una funcién densidad de
probabilidad de Weibull diferentes en los 23 196730 | 202773 | 20.1150
mismos mtervglos de clase. La Tabl_a 4 contl_ene e 10,0403 T3AA5E 38153
una comparativa de las frecuencias relativas
obtenidas con tres diferentes alturas h = 45 4.9035 8.0992 8.6554
10,80 y 120m , calculadas a partir de su
correspondiente distribucion de Weibull, la cual 5-6 2.0925 4.5328 5.0559
se muestra en la Figura 4. En la Tabla 5 se 57 080 53575 57883
expresan los factores de escala ¢ para un valor ) ' ' '
dek=1. 3839, valores Utiles en el calculo de 7-8 0.3026 1.1936 1.4635
las correspondientes distribuciones de Weibull.
8-9 0.1044 0.5697 0.7353
9-10 0.0340 0.2608 0.3552
10-11 0.0105 0.1149 0.1655
11-12 0.0031 0.0489 0.0746
12-13 0.0009 0.0201 0.0326
13-14 0.0002 0.0080 0.0138
14-15 0.0001 0.0031 0.0057
15-16 0.0000 0.0012 0.0023
16-17 0.0000 0.0004 0.0009
17-18 0.0000 0.0002 0.0003
18-19 0.0000 0.0001 0.0001
19-20 0.0000 0.0000 0.0000
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Tabla 4 Comparacion de frecuencias relativas de las
velocidades a alturas de 10, 80 y 120m usando la funcion
densidad de probabilidad de Weibull.
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Altura Factor de escala ¢ Modelo
Modelo
Magnitud
10 2.0843 AW
82/1500 AW 125/3000
80 2.6750
Potencia
120 2.8084 disponible 141270 379880
. . promedio (W)
Tabla 5 Factores de escala para funciones de Weibull.
—_— Potencia
h=10m maxima 78486 211050

h=80m
h=120m [

35

30

N
o

Probabilidad (%)
n

Velocidad del viento (m/s)

Gréfico 3 Distribucion de Weibull para velocidades de
viento de 10, 80 y 120m cuando k=1.3839.

El modelo AW 82/1500 tiene una altura
del buje de 80m y un didmetro de captacion de
82m por lo tanto el area de barrido propiaes A =
5,289m?2. Para el modelo AW 125/3000 la altura
del buje estd a 120m, su diametro de captacion
es de 125m con un area de barrido de A =
12,305m?2.

Para estos dos modelos de
aerogeneradores los valores de potencia se
componen como se muestra en la Tabla 6, donde
es de notar que la potencia promedio disponible

es exponencialmente mayor para el modelo AW
125/3000.
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capturable (W)

Densidad

media e 067414 | 30.9566
potencia ( W/ ' '
m?)

Tabla 6 Datos de potencia para alturas y areas de barrido
propias del modelo.

En el grafico 4 hace una comparativa de las
potencias disponibles promedio diarias para los
dos modelos.
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-
N
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Grafico 4 Comparativa de potencia disponible promedio
diarias para h=80 y h=120.

La velocidad del viento de corte de entrada
es la velocidad del viento minima en la que se
puede generar energia eléctrica.
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Habitualmente este valor se sitla entre 3 'y
4m/s. En el caso del AW 82/1500 se sitla en
3m/s (Acciona Windpower, 2016). En el caso
del AW 125/3000 es 3.5m/s (Acciona
Windpower, 2016). En funcidn de estos valores
la Tabla 7, muestra el porcentaje de tiempo
donde la velocidad del viento tiene magnitud
mayor a 3, 3.5 y 4m/s.

h=80m h=120m

Lecturas
arriba de 3 | 30.36 30.36
m/s (%)

Lecturas
arribade 3.5 | 24.24 30.36
m/s (%)

Lecturas
arriba de 4| 18.31 24.24
m/s (%)

Tabla 7 Porcentaje de lecturas mayores a valores umbral
seleccionados.

La velocidad del viento promedio en
funcion de la hora del dia se muestra en el
grafico 5 para h=10m, en el grafico 6 para
h=80my en el grafico 7 para h=120m.
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Grafico 5 Velocidad del viento promedio por hora del dia
h=10m.
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Grafico 6 Velocidad del viento promedio por hora del dia
h=80m.
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Gréfico 7 Velocidad del viento promedio por hora del dia
h=120m.
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Conclusiones

En base a los estudios de frecuencias relativas
realizados, se verifica que entre las 12:00 y las
20:00 se encuentran los promedios de viento,
puesto que sus lecturas individuales dan un
mejor indicador sobre si habra generacion.

En el histograma de frecuencias relativas
para h = 10m, Grafico, se observa que la
mayoria de las lecturas se concentran en los
intervalos menores a 3m/s. Observando el
histograma en lapsos de diez minutos, se observa
que los datos tienden a agruparse hacia la media
cuyo valor es de 1.9032m/s.

De acuerdo al comportamiento de la
velocidad del viento diario promedio para las
alturas h = 80 y 120m las horas del dia que
promedian una velocidad del viento superior a
los4m/s es de las 13:00 a las 17:00 y por arriba
de 3m/s de las 12:00 a las 20:00. Esto significa
que se tienen 8 horas del dia en las que es posible
generar energia eléctrica lo cual hace que el
parque edlico de la UPSIN sea viable para
minigeneracion.

A manera de mejora el presente estudio
pudiere presentar cambios a futuro. Las
inclusiones mas significativas incluyen un
estudio de la direccion del viento, ademéas de
presentar los estudios de este articulo para
mediciones del viento observadas en la zona
costera.
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Resumen

En el trabajo titulado “Evaluacidn del efecto de cantidad
de catalizador y relacion metanol/aceite para la
produccion de biodiesel a partir del Cocos nucifera L.”
se realiz6 una evaluacion de los factores mas importantes
para la produccion de biodiesel a partir del aceite de
coco. La obtencidn de dicho biocombustible se realizé a
escala laboratorio mediante un disefio factorial 32, factor
1: relaciéon metanol/aceite (5,15 y 25 V/V%), factor 2:
concentracion de catalizador KOH (0.5, 1 y 1.5 w/w9).
La variable de respuesta para medir el rendimiento de la
reaccion de transesterificacion fue el volumen de
biodiesel (metil éster) en cada uno de los tratamientos.
Todos los tratamientos se hicieron por duplicado y los
resultados se analizaron con el software Minitab. La
concentracion de catalizador y relacion de alcohol
adecuadas para obtener un mayor rendimiento resultaron
de 0.5 w/w% y de 25 V/V% respectivamente.

Biodiesel, Cocos nucifera Linn, Transesterificacion,
Catalizador, Relacién metanol/aceite

Abstract

In the paper tituled “Evaluation of effect of amount of
catalyst and methanol to oil molar ratio for the
production of biodiesel from Cocos nucifera L.” was
performed an evaluation of the most important factors
for the production of biodiesel from coconut oil. This
biofuel has been performed at laboratory scale using a
factorial desing 32, factor 1: methanol to oil molar ratio
(5,15 y 25 viv%), factor 2: catalyst concentration KOH
(0.5, 1 y 1.5 w/w9%). The response variable to measure
the transesterification reaction yield was the biodiesel’s
volume (methyl ester) in each of the treatments. All
treatments were performed in duplicate and the results
were analyzed by software Minitab. The right catalyst
concentration and alcohol to oil molar ratio for getting
higher yield was 0.5 w/w% and 25 v/v%, respectively.

Biodiesel, Cocos nucifera Linn, Transesterification,
Catalyst, Methanol to oil molar ratio
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Introduccién

Los combustibles diésel son usados en autobuses
urbanos, locomotoras, generadores eléctricos,
entre otras aplicaciones y tienen una funcion
esencial en la economia industrial de un pais. El
consumo de este tipo de combustibles en los
paises desarrollados ha ido incrementandose
continuamente en las Gltimas décadas y va a
continuar en el futuro (Encinar, Gonzales, &
Rodriguez, 2005).

La combustion de fuentes fosiles es la
causa principal del incremento global de
emisiones de CO», cada afo la contaminacion
atmosférica se incrementara, asi como el
calentamiento global (Kalam, Rashed, Imdadul,
& Masjuki, 2016). Un combustible renovable
Ilega a ser necesario por lo cual se han puesto en
curso el desarrollo de combustibles alternativos.
Entre muchas posibles fuentes de combustible,
el biodiesel ha atraido la atencion como un
posible substituto de combustibles basados en el
petréleo (Santos, Compri, Morandim, & Torres,
2011).

En afios recientes, las fuentes de energia
renovable han sido propuestas como una
alternativa de los combustibles basados en el
petréleo. El biodiesel, derivado de aceites
vegetales o grasa animal, es considerado como
un combustible renovable alternativo para uso en
motores diésel. Las ventajas que presenta el uso
de biodiesel son alto punto de inflamabilidad,
alta lubricidad, alto nimero de cetano, alta
biodegradabilidad, no es toxico y es
esencialmente libre de azufre y compuestos
aromaticos (Gonca & Dobrucali, 2016).
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La palmera de coco (Cocos nucifera Linn)
es miembro de la familia Arecaceae y uno de los
mas importantes cultivos de fruta, es conocida
por su versatilidad, como se evidencia por los
numerosos usos domeésticos, comerciales e
industriales de sus diferentes partes. La palma de
coco es nativa de las regiones tropicales del este,
cultivada a lo largo del continente asiatico,
centro y sur de América y en algunas partes de
Africa. Su cultivacion requiere de arena, suelos
salinos con abundante luz solar y lluvia regular a
lo largo del afio (Habibullah, y otros, 2014).

Las cualidades industriales del aceite de
coco, la viabilidad comercial de sus
componentes no lipidicos y la naturaleza del
rendimiento de la palma de coco hacen al coco
Unico de otras frutas oleosas (Chinnamma, y
otros, 2014).

De acuerdo con (Parlak, y otros, 2009), la
mejor forma para usar el aceite vegetal como un
combustible es convirtiéndolo en biodiesel, sin
embargo, algunos inconvenientes se han
relacionado con el uso directo de aceites
vegetales en motores diésel principalmente
debido a su alta viscosidad, baja volatilidad y
menor poder calorifico.

Diferentes técnicas se han desarrollado
para resolver los problemas de alta viscosidad y
baja volatilidad de los aceites vegetales, como
precalentamiento del aceite, mezcla o dilucion
con otros combustibles, transesterificacion,
craqueo térmico y pirolisis.

RUIZ-ARCOS, José, SANDOVAL-SALAS, Fabiola y DEL ANGEL-
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La reaccion de transesterificacion es
considerada un proceso quimico y es la técnica
mas usada comercialmente para la produccién de
biodiesel (Demirbas, 2007).

La reaccion de transesterificacion puede
llevarse a cabo usando un catalizador alcalino,
acido o enzimatico, dependiendo de la presencia
de acidos grasos libres, compuestos indeseables
y agua. En general, la reaccion procede mas
rapidamente con catalizador alcalino en
comparacion con el uso de catalizadores acidos
(Siegel, y otros, 2016).

De acuerdo con (Nakpong &
Wootthikanokkhan, 2010), en la reaccion de
transesterificacion, el aceite vegetal reacciona
con un alcohol, como metanol o etanol, en
presencia de un catalizador, usualmente una base
fuerte, por ejemplo, hidroxido de sodio o
potasio. El producto de la reaccion es una mezcla
de metil esteres (biodiesel) y un subproducto con
valor comercial, glicerina. Las propiedades del
biodiesel resultante son muy similares a las del
diésel  convencional. La reaccion de
transesterificacion puede ser expresada de
acuerdo a la siguiente ecuacion general.

Triglicerido + 3ROH

Catalizador

—— > 3R'CO,R + Glicerina (@9)

Los catalizadores mas utilizados para este
tipo de reacciones son los alcalinos, debido a su
costo relativamente bajo y su capacidad de alta
conversion en pocos minutos bajo condiciones
moderadas.

Hidroxido de potasio y sodio son los
catalizadores alcalinos mas comunes para este
propésito (Gemma, Martinez, & Aracil, 2003).
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El alcohol es una de las materias primas
mas importantes para la produccion de biodiesel,
se han estudiado diferentes alcoholes para su
produccién, siendo el metanol y etanol los mas
utilizados. El metanol se prefiere
particularmente debido a sus ventajas fisicas y
quimicas, su reaccion con los triglicéridos es
rapida y es facilmente disuelto en catalizadores
alcalinos. Los triglicéridos pueden reaccionar
con una variedad de alcoholes, pero los de
cadena corta proporcionan una mejor conversion
bajo el mismo tiempo de reaccion (Atadashi,
2016).

El presente estudio fue llevado a cabo con
el objetivo de optimizar los pardmetros de
reaccion de la transesterificacion, cantidad de
catalizador y relacion metanol/aceite, para la
produccién de biodiesel.

Las materias primas utilizadas en la
realizacion del presente trabajo son aceite de
coco, extraido a partir del Cocos nucifera L,
metanol como alcohol de reaccion e hidroxido
de potasio como catalizador alcalino.

Materiales y métodos

Extraccion y caracterizacion fisicoquimica
del aceite de Cocos nucifera L.

Las muestras utilizadas de Cocos nucifera L.
para la obtencion de aceite tenian un tiempo
aproximado de maduracion de 6 a 8 meses.

La extraccion del aceite fue realizada
usando el método de extraccion continua
mediante equipo Soxhlet, usando como solvente
hexano (Ortufio, 2006).
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El aceite del Cocos nucifera L. fue
caracterizado analizando indice de acidez
(NMX-F-101-1987), indice de saponificacion
(NMX-F-174-S-1981) y densidad relativa
(NMX-F-075-1987).

Produccién de biodiesel

Para determinar las condiciones Optimas de
reaccion respecto a la cantidad de catalizador y
relacion de alcohol/aceite para la produccion de
biodiesel, se realizaron diferentes ensayos
usando un rango de 5-25 v/v% para metanol y de
0.5-1.5 w/w% de KOH.

Se utilizaron muestras de 50 ml de aceite
de coco las cuales se colocaron en un sistema de
reaccion, Figura 1. La temperatura de reaccion
de transesterificacion se establecié a 70° C con
agitacion continua por un periodo de tiempo de
1 hora.

SISTEMA DE REFRIGERACION

ALIMENTACION DEL REACTOR

FUENTE DE CALENTAMIENTO

_‘.J\[\/\
REACTOR

Figura 1 Sistema de reaccion para transesterificacion.
“Fuente de calentamiento y agitacion (Science MED
MS400).

El alcohol y catalizador se mezclaron con
agitacion por alrededor de 10 minutos para cada
experimento.
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La solucion de metéxido se preparéd al
momento para mantener el catalizador activado
y prevenir la absorbancia de humedad.

La solucion de metoxido preparada se
agreg0 lentamente a cada una de las muestras de
aceite, las cuales se precalentaron hasta alcanzar
la temperatura de 70° y se incubaron durante una
hora en agitacion.

Después de completar la reaccion, la
mezcla resultante se coloco en un embudo de
decantacion por un periodo de tiempo de 1 hora.
Se obtuvieron dos capas, la capa superior con
metil éster del aceite de coco y la capa inferior
con sales de potasio de glicerol y otros
compuestos organicos. La capa de glicerol crudo
se decantd para la separacién de glicerina,
mientras que la capa de metil éster del aceite de
coco se colocd en una estufa de secado (RIOSSA
H-33) a 100° C por 24 horas.

Disefio experimental

Los efectos de las variables, como concentracion
de catalizador KOH (w/w%), relacion
metanol/aceite (v/v%) se analizaron mediante un
disefio factorial completo 32, utilizando 2
tratamientos con 3 niveles diferentes y 2
réplicas, para tener un total de 18 experimentos.

Los rangos de los diferentes parametros de
reaccion que se usaron para el estudio son de 0.5
a 1.5% para la concentracién de catalizador y de
5 a 25% para la relacion metanol/aceite.
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La transesterificacion del aceite de coco se
llevo a cabo utilizando 50 ml de aceite de coco
con un peso de 46 g, a una temperatura de 70°C
por un periodo de tiempo de 1 hora.

Los parametros de reaccién optimizados se
estimaron a partir de los resultados
experimentales y se usaron graficas de superficie
de respuesta para comprobar los resultados. El
modelo del disefio se describe en la Tabla 1.

Relacién Relacio Volume

Corrid de Peso | n n
. KO alcohol/

a catalizado X alcohol

r (WW9%) H (g) aceite (ml)

(VIV%)

1 1% 046  15% 75
2 1.5% 0.69 25% 125
3 1.5% 069 15% 75
4 1% 046  25% 125
5 0.5% 023  15% 75
6 1.5% 069 5% 25
7 0.5% 023  25% 125
8 0.5% 0.23  25% 125
9 1% 046 5% 25
10 0.5% 023 5% 2.5
11 1.5% 069 15% 75
12 1.5% 069 5% 25
13 1% 046  25% 125
14 1% 046  15% 75
15 1.5% 0.69 25% 125
16 0.5% 023 15% 75
17 0.5% 023 5% 2.5
18 1% 046 5% 25

Tabla 1 Datos experimentales del disefio de superficie de
respuesta central compuesto.

La mejor condicion para la reaccién de
transesterificacion se determiné mediante el uso
de un analisis ANOVA, cada resultado se
expresa como una media aritmética de dos
replicas.
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Discusion y resultados

Caracterizacion fisicoquimica del aceite de
coco

Para la evaluacion de la calidad del aceite de
coco, se realizo la caracterizacion fisicoquimica
antes de la reaccion de transesterificacion. Los
valores encontrados del indice de acidez, indice
de saponificacion y densidad relativa se
muestran en la Tabla 2.

N° Parametro Valor De§V|aC|on
estandar

indice de acidez

1 (mg KOH/Q) 0.49734  +/-0.18977
indice de

2 saponificacion 140.811 +/- 10.51
(mg KOH/qg)

g Densidad 091091  +/-0.00159
relativa

Para cada parametro, los valores son el promedio de 3
repeticiones.

Tabla 2 Propiedades fisicoquimicas del aceite del Cocos
nucifera L.

Optimizacion de la  reaccion  de

transesterificacion

Las condiciones de todos los experimentos
desarrollados en el disefio factorial junto con la
variable de respuesta se muestran en la Tabla 3.
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Bio-
diesel

Relacion de = Relacion

catalizador  alcohol/aceite  Diodiesel

Tiempo =~ Temp

min) €O (wwoe) (VIVo%) (mb (*0)

60 70 05 5 0+0 |0
415 +

60 70 05 15 2.12 83
495 +

60 70 05 25 071

60 70 1 5 0+0 O
45 +

60 70 1 15 141 O
465 +

60 70 1 25 2.12 9

60 70 15 5 0+0 0
395 +

60 70 15 15 071 °
425 +

60 70 15 25 0.71 85

Tabla 3 Condiciones de experimentacion y variable de
respuesta del disefio factorial completo.

Para las concentraciones de catalizador
hidréxido de potasio de 0.5, 1y 1.5% enrelacion
peso-peso (W/w%) y una relacion metanol/aceite
de 5% en relacion volumen-volumen (v/v%), el
rendimiento de biodiesel encontrado es de 0.
Esto indica que el rendimiento de biodiesel
depende de la relacién alcohol/aceite, siendo los
valores mas bajos aquellos en los que la relacion
metanol/aceite es del 5% y los valores méas altos
aquellos con una relacion del 25%.

Se observa que la relacion alcohol/aceite
es un factor determinante para el rendimiento de
biodiesel, sin embargo, el analisis de varianza
muestra que el efecto de las variables
independientes y sus interacciones sobre la
respuesta muestran que el modelo es
significativo, debido a su bajo valor de
probabilidad (P<0.0001), lo cual significa que el
rendimiento también tiene una dependencia de la
concentracion de catalizador.
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De acuerdo al Grafico 1, para las
concentraciones de catalizador 0.5, 1 y 1.5% la
variacion en el rendimiento no es tan notoria en
comparacion a la relacion metanol/aceite que
tiene un bajo con 5% y un mayor rendimiento
con relaciones de 15 y 25%. A pesar de que se
observa que la relacion alcohol/aceite es un
factor determinante para el rendimiento de
biodiesel, se tienen diferentes rendimientos (79,
83, 85, 90, 93 y 99%) dependiendo de la
concentracion de catalizador utilizado.

CATALIZADOR ALCOHOL
50
40
30 DJO\
=
E
b3
. ]
]
[
(5] w 15 5 13 5

Grafico 1 Respuesta de los efectos principales.

Como se observa en el Grafico 2, la
interaccion de los efectos cuenta con valores
variados, esto dependiendo la concentracién de
catalizador y relacién metanol/aceite utilizados
para cada experimento.
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Interaccion de los efectos

2 2.004

" l ] ] 1 l

2 2,004

Efecto

ALCOHOL 5 15 25 5 15 25 5 15 25
CATALIZADOR 0.5 10 15

Efectos principales

30.487 5
300 29.39
29389 8 30 30.49

<
bl
] 28.29
2

Efectos principales

05 10 15 5 15 25
CATALIZADOR ALCOHOL

Grafico 2 Andlisis de medias del rendimiento de
produccion de biodiesel.

En el mismo grafico se observa que,
particularmente se tienen dos valores sobre el
limite superior (0.5% catalizador — 25% alcohol
y 1.5% catalizador — 5% alcohol), es decir,
mayormente significantes que el resto de las
interacciones con un rendimiento del 99% y 0
respectivamente.

El mayor rendimiento obtenido es del 99%
para una concentracion de catalizador de 0.5% y
unarelacién metanol/aceite del 25%, los mejores
rendimientos se obtuvieron al utilizar una mayor
relacion metanol/aceite (15 y 25 V/IV%),
mientras que para una relacion de 5% se obtuvo
un rendimiento por debajo de la media.

Aunque es importante recalcar que un
aumento adicional, mas alla de la relacion
optima, de la relacion de metanol/aceite no
incrementara el rendimiento de obtencién de
biodiesel, por el contrario, incrementara el costo
de la recuperacién del alcohol (Leung & Guo,
2006).
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El exceso de metanol, con un grupo
hidroxilo polar, puede actuar como un
emulsificante 'y entonces incrementar la
solubilidad del glicerol en la fase del éster,
haciendo la separacion mas dificil (Sengwa,
Sankhla, & Sharma, 2006).

A menor concentracién de catalizador se
tiene un mejor rendimiento, por lo cual para una
concentracion de 1.5 w/w% se obtuvo un
rendimiento por debajo de la media. Esto puede
deberse a que wuna adicion excesiva de
catalizador alcalino propensa la obtencion de
jabdn, debido a la reaccion de saponificacion
entre los triglicéridos y el hidroxido de potasio,
dando como resultado la reduccién del
rendimiento del metil éster (Eevera, Rajendran,
& Saradha, 2008).

Este comportamiento también puede ser
atribuido al hecho de que durante la reaccion
entre el KOH y el metanol se forma metdxido de
potasio junto con una pequefa cantidad de agua,
el agua reacciona predominantemente con los
triglicéridos contenidos en el aceite y el ion
potasio forma jabdn. Esta es la reaccion de
saponificacion que conducen a la perdida de los
triglicéridos y por lo tanto una reduccién en el
rendimiento del biodiesel (Tubino, Rocha, &
Favilla, 2015).

Es importante mencionar que los
porcentajes de rendimiento obtenidos son de
biodiesel crudo, es decir, sin ningun tratamiento
de purificacion.

RUIZ-ARCOS, José, SANDOVAL-SALAS, Fabiola y DEL ANGEL-
RAMOS, Jorge. Evaluacion del efecto de cantidad de catalizador y
relacién metanol/aceite para la produccién de biodiesel a partir del
Cocos nucifera L. Revista de Energia Quimica y Fisica 2016



Articulo

53
Revista de Energia Quimica y Fisica

De acuerdo con (Stojkovi¢, Stamenkovié,
Povrenovi¢, & Veljkovié, 2014), el biodiesel
crudo contiene impurezas como acidos grasos
libres, jabdén, agua, glicerol, materia
insaponificable, alcohol, entre otras. Estas
impurezas  perjudican  principalmente la
estabilidad  del  biodiesel durante  su
almacenamiento y en los sistemas de
combustion, inyectores; (Tyagi, Atray, Kumar,
& Datta, 2010).

Como se aprecia en el Grafico 3, la
concentracion de catalizador y relacion de
alcohol adecuadas para obtener un mayor
rendimiento es de 0.5 w/w% para el catalizador
y de 25 V/V% para la relacion de metanol/aceite.

Esto implica que el efecto que tiene la
concentracion de catalizador y relacion
metanol/aceite, asi como sus interacciones
(P<0.01), pueden actuar como condiciones
limitantes para la obtencién del biocombustible,
y una ligera variacion en sus valores alteraria la
conversion del aceite en metil éster.

CATALZADOR

0.5

—— 1.0
-4- 15

ALCOHOL

Grafico 3 Rendimiento de obtencién del biodiesel.
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La significancia de la media de los factores
y sus interacciones fueron valorados mediante el
P-Value con un nivel de confianza de 95%,
Tabla 4.

Modelo R? R? Ajustada  P-Value
Lineal 7863.56 | 1965.89 0.000
Catalizador 38.11 19.06 0.002
Alcohol 7825.44 3912.72 0.000
Interaccion

catalizador/ 42.22 10.56 0.006
alcohol

Error 12.50 1.39 -

Tabla 4 Andlisis de varianza, ANOVA.

Cabe sefalar que la temperatura y el
tiempo, son factores que no se consideraron en
este disefio experimental pero que influyen en el
rendimiento de la reaccion de transesterificacion
para la obtencion de biodiesel. Una alta
temperatura de reaccion puede disminuir la
viscosidad del aceite y resultar en un aumento de
la velocidad de reaccion (Issariyakul & Dalai,
2013).

Conclusiones

Los rendimientos de metil éster obtenidos en
este trabajo se encuentran en un rango entre O-
99%, siendo el rendimiento méas alto para una
concentracion de catalizador de 0.5% y una
relacion metanol/aceite del 25%. Mientras que el
menor  rendimiento  se  encontr0  para
concentraciones de catalizador de 0.5, 1y 1.5%
y una relacién metanol/aceite de 5%.

La relacion alcohol/aceite del 25% resulto
ser la mejor para obtener un mayor rendimiento
de biodiesel, sin embargo, se tienen diferentes
rendimientos (79, 83, 85, 90, 93 y 99%)
dependiendo cada uno de la concentracion de
catalizador utilizado.
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Esto significa que el efecto que tiene la
concentracion de catalizador y relacion
metanol/aceite, pueden actuar como condiciones
limitantes para la obtencién del biocombustible,
y una ligera variacion en sus valores alteraria la
conversion del aceite en biodiesel.

Los porcentajes de rendimiento obtenidos
son de biodiesel sin ningun tratamiento de
purificacion. El biodiesel crudo contiene
impurezas que pueden perjudicar el tanque del
almacenamiento del motor diésel, asi como el
sistema de combustion, por lo cual se requiere de
algin tratamiento de purificacion, lavado en
seco, lavado himedo, entre otros.
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Analisis de la productividad en la aplicacion de energias renovables, en medianas
empresas de transformacion, en la Cd. De Villahermosa, Tabasco
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Resumen

Dada la importancia en la actualidad del uso de energias
renovables, para el mejoramiento integral en la ejecucién
y consecuencias de los procesos actuales en las empresas
de transformacién; el presente articulo expone los
resultados obtenidos al investigar una muestra
representativa en la Cd. De Villahermosa, Tabasco, de
las empresas de trasformacion que utilizan energias
renovables, que tiene como objetivo fundamental
mostrar los beneficios del uso de energias renovables, asi
como encontrar los factores de incidencia para su mejor
utilizacién, desglosando un escenario integral que
muestra las fortalezas y debilidades que dicho sector de
estudio tiene en la actualidad y que puede ser
considerado para las investigaciones que actualmente
llevan a cabo diferentes organizaciones que generan
bienes que utilizan energia renovable. Es por ello que fue
utilizada la técnica de analisis estructural, teniendo como
consecuencia una matriz de doble entrada que contiene
todos los factores determinantes en la aplicaciéon de
energias renovables, asi como los cuadrantes
determinantes que indican: factores de conflicto,
factores de poder, factores autébnomos, factores de salida.
Llevandonos todo ello a una planificacion mas
productiva, en el uso de energias renovables.

Energias renovables, empresas de trasformacion,
escenario integral, andlisis estructural

Abstract

Given the importance currently of the use of renewable
energy for the owerall improvement in the
implementation and consequences of the current
processes in transformation companies; This article
presents the results obtained by investigating a
representative sample in Villahermosa city, Tabasco, of
transformation companies, which use renewable
energies, the above have for purpose main to show the
benefits of use of renewable energies, furthermore to
find incidence factors for better utilization, detailing a
comprehensive scenario that shows the strengths and
weaknesses of the sector study has at present and that
can be considered for the investigations currently being
conducted by different organizations generating assets
using renewable energy. That is why it was used the
technique of structural analysis, having resulted in a
double-entry matrix containing all the determining
factors in the application of renewable energy factors
and determinants quadrants indicating: conflict factors,
power factors, independent factors, output factors.
Leading us all to a more productive planning, in the use
of renewable energies.

Renewable energy , transformation companies ,
integral scenario , structural analys
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Introduccién

La  presente investigacion  se  basa
fundamentalmente en estudiar los actores
principales en el uso de energias renovables,
especificamente  medianas  empresa  de
transformacion de la Ciudad de Villahermosa,
Tabasco, lo anterior se debe a que es el principal
municipio del estado y por lo tanto el desarrollo
del mismo le ha permito incursionar en materia
del uso de energias renovables, es por ello la
importancia de conocer, analizar y promover
aspecto que ayude a crecer en esta nueva
alternativa para las organizaciones.

También uno de los aspectos que
propiciaron el iniciar el presente estudio es el
observar que ya existe poblacion industrial que
se enfoca al uso de energias renovables. Por lo
cual se considera que se pueden entregar
propuestas de mejoramiento de la productividad.
Se observa que la metodologia de estudio tiene
una gran ventaja ya que en la misma se
relacionan los expertos de manera directa
(Hernandez, 2014), a través de sus experiencias,
conocimiento e ideas.

Descripciéon del método

Como ya se ha mencionado el método utilizado
se conforma de participacion directa de los
actores-expertos, que son los que ya han estado
utilizando ampliamente en este caso energias
renovables y que es importante aprovechar toda
es experiencia, que en algunos casos es de afios.
Se inici6  considerando una  muestra
representativa de 15 de un total de 22 empresas
involucradas en el uso de energia renovable, se
procedid a entrevistar a los lideres de las mismas,
a través de formularios establecidos, generando
tres rondas de entrevistas (Método Delphi)
(Landeta, 2009), para detectar cuales de esas
empresa contaban con los verdaderos expertos
en nuestro tema de investigacion.
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Dado lo anterior se lleg6 a la seleccion de
11 expertos, con los cuales se procedio a trabajar
formalmente la técnica de Analisis Estructural
(Mujica, 1999), en la cual se proporcionan los
factores que estan incidiendo en el desarrollo del
uso de la energia renovable. Y a partir de ahi
establecer la matriz de doble entrada o sea
factores que incide (Motricidad) y factores que
dependen (Dependencia), se continua con la
participacion de los expertos para valorar la
relacién entre factores y llegar a la matriz antes
sefialada. Pudiendo establecer en los cuadrantes
correspondientes (Zona de conflicto, zona de
poder, zona de problemas autbnomos y zona
salida) los factores claves que inciden en las
organizaciones para la presente investigacion.

Andlisis a partir del método del Método
estructural

A partir de los resultados obtenidos en la
aplicacion del método ya mencionado se han
obtenido los siguientes resultados, que son de
suma importancia, para que las organizaciones
que trabajan con energias renovables puedan
considerarlos, y de esa forma poder mejora su
productividad.

A continuacion se presenta la tabla de
factores (13) generales, obtenida por los nueve
expertos en las reuniones de trabajo con los
mismos. Siendo un inicio importante para
describir el escenario actual en materia de uso de
energias renovables.
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F1 Falta de Innovacion en las técnicas y estrategias en
el uso de energia renovables.

F2 Falta de estandarizacion para el manejo de
procesos renovables.

F3 Falta de instituciones con programas y proyectos
para el desarrollo de energias renovables.

Fa Poca innovacion en los procesos para el uso de
energias renovables.

Es5 Poco apoyo para las empresas que utilizan
energias renovables.

£6 Poco apoyo a la ciencia y latecnologia, en materia
de energias renovables.

£7 Falta de soluciones nuevas y exitosas que mejoran
la efectividad y eficacia.

s Herramientas de trabajo obsoletas y procesos con
bajo valor agregado.

9 Falta del uso de equipos con una tecnologia
adecuada.

F10 Dificil clima laboral dentro del sector que utiliza
energias renovables.
Factores climaticos impredecibles que viene

F11 | afectar la continuidad en las empresas que utilizan
energias renovables.

F12 No existe operatividad en los programas actuales
para dar el apoyo al uso de energia renovable.

F13 No existe la suficiente cultura hacia el uso de las
energias renovables.

Tabla 1 Factores obtenidos por los expertos

A partir de lo antes expuesto se puede
procede a la estructuracion de la matriz de
motricidad.
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Resultados

Como se puede observar en la matriz e doble
entrada, el factor que mas incide en las
organizaciones que utilizan energia renovable,
en el Municipio del Centro del estado de
Tabasco, es la falta de equipo con una tecnologia
adecuada, asi como la estandarizacion de los
procesos en las empresas que incursionan en esta
nueva forma de trabajar, aspecto que impacta en
la productividad de sus procesos, ya que va de la
mano con la poca innovacién que puede surgir,
ya que cono también se visualizo existe poco
apoco a la ciencia y la tecnologia, en materia de
energia renovables. Y todavia existe una
resistencia a trabajan con este tipo de energias,
lo que hace que las personas no se involucren
eficientemente  en los  procesos  que
correspondan, asi se mide este aspecto en
particular en el contexto de estudio.

ELISEO-DANTES, Hortensia, DE LEON-DE LOS SANTOS, Brissa Roxana,
MOREJON-SANCHEZ, Juana y RODRIGUEZ-JAVIER, Elizabeth. Analisis de
la productividad en la aplicacién de energias renovables, en medianas empresas
de transformacion, en la Cd. De Villahermosa, Tabasco. Revista de Energia
Quimica y Fisica 2016



59

ISSN 2410-3934
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Articulo Revista de Energia Quimica y Fisica
Diciembre 2016 Vol.3 No.9 56-60
H FHHHFHHHBHAF M de energias
A NOMBRE | 1| 2| 3 506/ 7,8 9/ 11 1 1 C renovables.
g T
T R
g | F| Falta de |01 1/2/0/0 |0/10 0015
R g 7| soluciones
| nuevas y
D exitosas que
A mejoran la
D efectividad
Falta de 5 y eficacia.
Innovacion F Herramient | 1| 1| 1| 0| 0] O] 1 1/ 1/ 0/ 0/ O] 6
en las 8| as de
técnicas y trabajo
estrategias obsoletas y
en el uso de procesos
energia con  bajo
renovables. valor
Falta de agregado.
estandariza F Falta del | 1] 1] 1/1]1/ 111 1111111
cion para el 9| uso de 2
manejo de equipos con
procesos una
renovables. tecnologia
F| Falta de adecuada.
3| institucione F| Dificil 011111001 10/ 1 8
S con 1| clima
programas 0| laboral
y proyectos dentro  del
para el sector que
desarrollo utiliza
de energias energias
renovables. renovables.
F| Poca F| Factores 0111 1/12 1011 019
4| innovacion 1| climaticos
en los 1| impredecibl
procesos €s que viene
para el uso afectar la
de energias continuidad
renovables. en las
F Poco apoyo empresas
5| para las que utilizan
empresas energias
que utilizan renovables.
energias Fl No existe|Of 1/ 0/ 0] 0100 011 0 4
renovables. 1| operativida
Poco apoyo 2l d en los
a la ciencia programas
y la actuales
tecnologia, para dar el
en materia apoyo al
uso de

ELISEO-DANTES, Hortensia, DE LEON-DE LOS SANTOS, Brissa Roxana,
MOREJON-SANCHEZ, Juana y RODRIGUEZ-JAVIER, Elizabeth. Analisis de
la productividad en la aplicacién de energias renovables, en medianas empresas
de transformacion, en la Cd. De Villahermosa, Tabasco. Revista de Energia
Quimica y Fisica 2016




60

Articulo Revista de Energia Quimica y Fisica

Diciembre 2016 Vol.3 N0.9 56-60

energia Sin embargo a través de analisis realizado
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renovables.
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9
9

Tabla 2 Matriz de doble entrada (motricidad y
dependencia).

Propuesta

En relacion a los resultados obtenidos se genero
la siguiente propuesta a realizar por las empresas
medianas de la ciudad de Villahermosa,
Tabasco.

PARTICIPAR DE MANERA
CONSTANTES EN FOROS
EDUACTIVOS ¥

EMPRESARIALES SOBRE
ENERGIAS RENOVABLES

BUSCAR APOYOS
FORMALES DE
INSTITUCIONES
GUBERNAMENTALES,

A TRAVES DE UN
GRUPO DE EXPERTOS

Actualizar  y
Sensibiizar al
personal de la
organizacion

en el uso de
ER

REALIZAR
CONVENIOS DE
COLABORACIO

NCON
INSTITUCIONES
| EDUACTIVAS Y
ESTABLECER UN GUUBERNAME

PROGRAMA NTALES
PARA EL

CAPACITAR AL
PERSONAL DE LAS
ORGANIZACIOES.
ATRAVES DE
INSTANCIAS

| ESPECIALIZADAS

DESARROLLO DE LA
CREACTIVIDAD £
INNOVACION

Figura 1 Modelo de mejoramiento propuesto. Fuente:
Aportacion del investigador (2016).

Conclusiones

Como se puedo observar, existen una serie de
factores que estan incidiendo en el uso de
energias renovables en la ciudad de
Villahermosa, Tabasco.
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con dichas empresas se ha llegado a establecer
que existen medidas de solucién que pueden
aplicarse actualmente, lo impdrtate fue que ya se
tiene el escenario actual y que a partir de ahi se
lograra desarrolla fuertemente a través de la
propuesta establecida, el que mas empresas
pueda trabajar con energias renovables.
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