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Presentacion del Contenido

Como primer articulo presentamos, Tratamiento de la biomasa lignocelulésica mediante la pirolisis lenta
y a baja temperatura para la produccion de biocombustibles por BARAY-GUERRERO, Maria del Rosario,
PORRAS-FLORES, Damian Aaron, HOFFMANN-ESTEVES, Hazel Eugenia y MANJARREZ-DOMINGUEZ,
Carlos Baudel con adscripcién en la Universidad Auténoma de Chihuahua, como segundo articulo presentamos,
Antecedentes, perspectivas y potencial de la energia solar fotovoltaica en la industria en Puebla, México por
ENCISO-CHAVEZ, Norma Angélica con adscripcion en la Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla,
como tercer articulo presentamos, Influencia de las condiciones de secado solar en la coloracién de plantas
medicinales por CASTILLO-TELLEZ, Margarita, CASTILLO-TELLEZ, Beatriz, OVANDO-SIERRA, Juan
Carlos y HERNANDEZ-CRUZ, Luz Maria con adscripcion en la Universidad Auténoma de Campeche y
Universidad de Guadalajara, como cuarto articulo presentamos Aprovechamiento de frutas y hortalizas de
temporada de la Region de Tabasco, mediante la deshidratacion del producto, utilizando una estufa solar por
MAGANA-BARRERA, Sara Maria De Jesus, LOPEZ-SALAZAR, Blanca, PALMA-LOPEZ, Ulday HIDALGO-
LEAL, Héctor Daniel con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico Superior de Villa La Venta.



Contenido

Articulo

Tratamiento de la biomasa lignocelulésica mediante la pirolisis lenta y a baja
temperatura para la produccién de biocombustibles

BARAY-GUERRERO, Maria del Rosario, PORRAS-FLORES, Damian Aaron,
HOFFMANN-ESTEVES, Hazel Eugenia y MANJARREZ-DOMINGUEZ, Carlos Baudel
Universidad Auténoma de Chihuahua

Antecedentes, perspectivas y potencial de la energia solar fotovoltaica en la industria
en Puebla, México

ENCISO-CHAVEZ, Norma Angélica

Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla

Influencia de las condiciones de secado solar en la coloracion de plantas medicinales
CASTILLO-TELLEZ, Margarita, CASTILLO-TELLEZ, Beatriz, OVANDO-SIERRA, Juan
Carlos y HERNANDEZ-CRUZ, Luz Maria

Universidad Autonoma de Campeche

Universidad de Guadalajara

Aprovechamiento de frutas y hortalizas de temporada de la Region de Tabasco,
mediante la deshidratacion del producto, utilizando una estufa solar
MAGANA-BARRERA, Sara Maria De Jesls, LOPEZ-SALAZAR, Blanca, PALMA-
LOPEZ, Ulda y HIDALGO-LEAL, Héctor Daniel

Instituto Tecnoldgico Superior de Villa La Venta

Pagina

1-9

10-27

28-34

35-40



Articulo

1
Revista de Energias Renovables

Junio, 2019 Vol.3 No.9 1-9
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Resumen

Transformar la biomasa residual en compuestos valiosos
de energia, es importante debido a los problemas de la
crisis energética y la contaminacion ambiental, los
biocombustibles producidos son un sustituto valioso a los
combustibles liquidos o gaseosos para el sector del
transporte convirtiéndose en una materia prima barata,
reduce las concentraciones de gases contaminantes,
problemas de disposicién y de efecto invernadero emitidos
a la atmdsfera. El objeto de estudio, fue el procesamiento
de la biomasa residual, para determinar las condiciones
Optimas de la pirdlisis lenta y a baja temperatura para
generar el mayor rendimiento de materia volatil de la
biomasa lignocelulésica; ademas de cuantificar la Materia
Volatil Condensable y la Materia Volatil No Condensable
obtenida de la reaccion pirolitica. Segin D. Chiaramonti,
et al., 2007 se obtiene mayor rendimiento de liquido
cuando mayor es la cantidad de volatiles, el alto contenido
de MV hacen de la biomasa residual un candidato con alto
potencial para la produccion de biocombustibles
demostrando que el rendimiento mas alto de materia
volatil durante la pirolisis la temperatura final debe ser
superior a 350°C, empleando una velocidad de
calentamiento de 5 °C/min, un tiempo de residencia de 60
minutos y un tamafio de particula de 150 mc.

Biomasa, Pirélisis, Biocombustibles

Abstract

Transforming residual biomass into valuable energy
compounds is important due to the problems of the energy
crisis and environmental pollution, the biofuels produced
are a valuable substitute for liquid or gaseous fuels for the
transport sector becoming a cheap raw material, It reduces
the concentrations of polluting gases, disposal problems
and greenhouse effect emitted into the atmosphere. The
object of study was the processing of residual biomass, to
determine the optimal conditions of slow and low
temperature pyrolysis to generate the highest volatile
matter yield of lignocellulosic biomass; in addition to
quantifying the Condensible Volatile Matter and the Non-
Condensible Volatile Matter obtained from the pyrolytic
reaction. According to D. Chiaramonti, et al., 2007, a
higher liquid yield is obtained when the amount of
volatiles is higher, the high MV content makes residual
biomass a candidate with high potential for biofuel
production, demonstrating that the highest yield of volatile
matter during the pyrolysis the final temperature must be
higher than 350 ° C, using a heating rate of 5 ° C / min, a
residence time of 60 minutes and a particle size of 150 mc.

Biomass, Pyrolysis, Biofuels
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Introduccion

La biomasa procedente de los residuos agricolas
esta compuesta, principalmente por
hemicelulosa, celulosa y lignina y pequefias
cantidades de extractos. Las concentraciones
relativas (expresadas en % en peso) de
hemicelulosa, celulosa y lignina, varian en
funcién de la especie y se distribuyen,
generalmente, entre un 15-30%, 40-60%, y 10-
30%, respectivamente (Yanga, H., Chena,
2007).

La composicién de los compuestos
volatiles que se forman durante la pir6lisis de
una biomasa particular es el resultado de los
volatiles que resultan de la conversion de las
estructuras quimicas individuales (celulosa,
hemicelulosa y lignina) (D. Neves, et al, 2011)

La tabla 1 muestra como los diferentes
constituyentes de la biomasa aportan a la
formacion de los productos de pirdlisis. Los
productos primarios de la pirdlisis de la celulosa
y hemicelulosa son voléatiles condensables y
gases. La lignina) (D. Neves, et al, 2011).

Constituyente Produce |
Liquido Organico

Gases no condensables (CO, COg,
H2, CH4)

Liquido Orgénico

Gases no condensables (CO, COy,
H2, CH4)

Agua

Liquido Organico

Gases no condensables (CO, COy,
H2, CH4)

Agua, Sélidos carbonosos
Liquido Orgénico

Gases no condensables (CO, COg,
H2, CH4)

Solido carbonoso

Extractivos

Hemicelulosa

Celulosas

Lignina

Materiales

L. Ceniza
organicos

Tabla 1 Constituyentes de la biomasa residual

La biomasa para su uso energetico puede
ser directamente quemada en hornos, calderas o
procesada para obtener otros productos con
mayor densidad energética y aplicaciones. Los
procesos que mayormente se utilizan son: la
pirdlisis, la gasificacion, digestion anaerobia y
produccion de alcohol (Hanzade HA, 2003) No
obstante, son los procesos de conversion
termoquimicos las vias mas convenientes para
convertir biomasa lignocelulésica  en
combustible, productos quimicos y energia
renovable (McKendry P, 2002).
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Existen un gran nimero de procesos de
conversion  termoquimica que  producen
combustibles y productos quimicos de interés a
partir de materias primas biorenovables. Estos
procesos han sido ampliamente estudiados y se
pueden dividir en cuatro subcategorias en
funcion de los parametros de operacion:
combustion, gasificaciéon y pirolisis Cada
proceso de conversion conduce a unos productos
finales e intermedios diferentes (Xu, F. 2010).

La pirolisis es un proceso termoquimico
que convierte la materia organica en combustible
atiles, con un alto rendimiento, mediante
calentamiento a temperatura moderadamente
alta (350-650°C) y en ausencia de oxigeno. Por
su capacidad de tratamiento, es el método mas
eficaz para competir con las fuentes de
combustibles no renovables (D. Chiaramonti, et
al., 2007). La pirdlisis de biomasa se puede
desarrollar con los siguientes gases de arrastre
con N2, He o Ar bajo condiciones especificas de
velocidad de calentamiento, temperatura,
presion y tamafio de particula, este gas de
arrastre proporciona una atmosfera inerte para la
descomposicion de la biomasa y retira volatiles
de la regidn caliente.

La biomasa en atmosfera inerte o vacia se
descompone en volatiles gracias a que se le
suministra calor. Algunos volatiles se pueden
condensar y recuperar como productos liquidos
y los no condensables se recuperan como
productos gaseosos. También queda un sélido
carbonoso después que los voléatiles abandonan
la matriz de la particula de biomasa.

Las proporciones de los rendimientos
relativos de los productos tienen gran
dependencia de las condiciones de pirolisis (tipo
de biomasa, velocidad de 34 calentamientos de
las particulas de biomasa, tamafio de particula,
presion, temperatura de reaccion y tiempo de
residencia en el reactor).

El proceso se desarrolla en tres etapas
principales. La primera ocurre entre la
temperatura ambiente y 180 °C. En esa etapa la
biomasa absorbe el calor, liberando la humedad
en forma de vapor de agua. Entre 110 y 180 °C
ocurren reacciones de deshidratacion que
involucran los grupos —OH presentes en las
moléculas de los poli-sacaridos. La segunda
etapa ocurre entre 180 y 370 °C, cuando
comienzan las reacciones propiamente de
pirdlisis.

BARAY-GUERRERO, Maria del Rosario, PORRAS-FLORES, Damiéan
Aarén, HOFFMANN-ESTEVES, Hazel Eugenia y MANJARREZ-
DOMINGUEZ, Carlos Baudel. Tratamiento de la biomasa

lignocelulésica mediante la pirolisis lenta y a baja temperatura para la
produccion de biocombustibles. Revista de Energias Renovables 2019.
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Entre 180y 290 °C ocurre la degradacion
de la hemicelulosa y, parcialmente, de la
celulosa y lignina. A partir de los 250 °C, las
reacciones que absorbian calor (endotérmicas)
pasan a liberarlo (exotérmicas) y a los 290 °C es
alcanzada a méxima tasa de degradacion de la
hemicelulosa.

Entre 290 e 370 °C ocurre la total
degradacion de la celulosa, cuya tasa maxima es
alcanzada a 370 °C. En esa fase ocurre la ruptura
de los ligamentos glicosidicos de los
polisacaridos, dando lugar a una gran emision de
volatiles, compuestos por vapores organicos y
altas concentraciones de CO, Hy, 35 CHs y COs,
verificandose gran formacion de &cido acético,
metanol y acetona. El alquitrdn comienza a
volverse predominante con el aumento de la
temperatura.

La tercera etapa se desarrolla por encima
de 370 °C, cuando se completa la degradacion de
la lignina, que es responsable por la formacion
de cerca de un 50% del carbono fijo del material
solido (Luengo, C. A.; et al 2008) Otro
pardmetro importante es la velocidad de
calentamiento de las particulas este proceso se
puede clasificar en: Pirdlisis convencional o
pirolisis lenta (utiliza baja velocidad de
calentamiento de 0.1 K/s a 1 KI/s), pirolisis
rapida que utiliza altas velocidades de
calentamiento (~1000 °C/s).

Los pasos generales del proceso de
pirélisis son los siguientes (D. Mohan, et al.,
2006).

— Transferencia de calor para incrementar
la temperatura de la biomasa.

- Inicio de las reacciones de pirolisis
primaria para obtener volatiles y la
formacion de sélidos.

- Flujo de volatiles calientes hacia los
solidos mas frios y transferencia de calor
entre los volatiles calientes y las
particulas de biomasa sin pirolizar.

- Condensacion de algunos volatiles en las
particulas mas frias de la biomasa,
seguidas por reacciones secundarias. En
algunos casos se pueden producir solidos

- Desarrollo simultaneo y competicién de
reacciones de pirdlisis secundarias auto-
cataliticas y reacciones de pirdlisis
primarias.

ISSN 2523-2881
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- Descomposicion térmica y reformado,
reacciones de desplazamiento con vapor
de agua, recombinacion de radicales y
deshidratacion del producto liquido.
Podemos encontrar que los productos
mas abundantes en la pirdlisis son: sélido
carbonoso, producto liquido y gas no
condensable. En algunos estudios de
pirélisis solo se miden dos de estos
productos, mientras que el tercero se
obtiene por diferencia en el balance de
masa total sobre la muestra de biomasa
utilizada [D. Neves, et al 2011- S.
Sensoz, et al., 2006- K. Raveendran, et
al., 1996).

El liquido producto de pirdlisis se conoce
con varios nombres: alquitran, liquido de
pirélisis, bio-crudo, etc. (D. Neves, et al.2011)
La definicion mas utilizada es la de bio-aceite, y
se refiere a la fraccion de liquido compuesta por
compuestos organicos, agua de reaccion de
pirélisis y humedad (D. Neves, et al ,20011 D.
Mohan, et al 2006- A. V. Bridgewater, et al.,
1999).

- Liquido de pirdlisis

Este liquido se forma a temperatura ambiente y
es de color marrén oscuro, puede fluir
libremente y es un derivado de materiales
organicos. El liquido de pirdlisis no es en
realidad un aceite vegetal o combustible fosil de
petroleo, ya que contiene alrededor de 25% de
agua en su composicion y tiene un poder
calorifico superior de 17 MJ/kg (B. A.V, 1999).
El liquido de pirolisis se forma rapida y
simultdneamente por la de polimerizacion y
fragmentacion de la celulosa, hemicelulosa y
lignina luego de un incremento réapido de
temperatura. Tras la pirdlisis, un enfriamiento
rapido permite conservar productos que de otra
forma continuarian con reacciones de
degradacién, condensacion y unién con otras
moléculas si el tiempo de residencia de los
volatiles en la zona caliente del sistema de
reaccion se alarga (D. Mohan, et al 2006) Esto
hace que el liquido de pir6lisis contenga muchos
compuestos que pueden experimentar reacciones
posteriores. EIl liquido de pirdlisis puede
reemplazar el combustible fésil tradicional en
muchas aplicaciones tales como calderas,
hornos, motores y turbinas (A. V. Bridgewater
,2000)
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El liquido de pirdlisis también sirve
como precursor de productos quimicos, que
incluyen resinas, fertilizantes, condimentos
alimenticios, entre otros (B. A.V, 1999) El
combustible  liquido  2,5-dimetilfurano es
obtenido directamente de la biomasa y en el
futuro podria reemplazar a los productos
derivados del petroleo, indicaron James
Dumesic y colegas de la Universidad de
Wisconsin en Madison, Estados Unidos.

- Sélido carbonoso

Se refiere al s6lido que queda después de la
pirélisis. Este tiene también en cuenta el material
organico, cenizas y alguna fraccion de material
volatil cuando se presenta pirélisis incompleta.
Algunos autores definen el residuo que queda
tras la pirdlisis como la suma de la fraccion de
biomasa sin reaccionar mas la fraccion de solido
de pirdlisis (J. Lédé, et al., 2007). En este caso el
solido de piro6lisis es un material compuesto
principalmente de carbono.

- Gases no condensables

La fraccion de gases corresponde a especies
quimicas con masas molares menores a 100
g/mol. Varias investigaciones han determinado
la composicion del gas producto de la pirdlisis y
las especies generalmente detectadas son CO,
CO2, Hz, CHa4, C 2H4, C 2H2 y C 2Hs (1. Fonts, et
al., 2009, C. Dupont, et al.2008)

Existen diferentes Procesos pirolitico
que estan en funcién de la velocidad de
calentamiento y el tiempo de residencia de la
biomasa en los reactores desde un punto de vista
quimico, la piro6lisis es un proceso complejo,
generalmente, se lleva a cabo a través de una
serie de reacciones en las que influyen muchos
factores: la estructura y composicion de la
materia prima, la tecnologia utilizada, la
velocidad de calentamiento, el tiempo de
residencia, la velocidad de enfriamiento y la
temperatura del proceso (D. Chiaramonti, et al.,
2007).

Los distintos tipos de procesos de
pirolisis se clasifican atendiendo a la velocidad
de calentamiento, el tiempo de residencia y la
temperatura final en: Carbonizacion, pirdlisis
convencional, pirdlisis rapida, pirdlisis flash de
gases y liquidos, pir6lisis ultra rapida, pirélisis a
vacio, hidro-pirdlisis y metano pirolisis (tabla 5).
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- Pirélisis convencional o lenta

La pirdlisis convencional tiene lugar a con una
velocidad de calentamiento lenta, alcanzando
una temperatura maxima entre 500-600°C. En
estas condiciones, se obtienen tres productos:
solidos, liquidos y gases, en proporciones
significativas. La pirdlisis lenta utiliza
velocidades de calentamiento bajas (~0.1-1 K/s)
(S. A. Raja, et al, 2010) El tiempo de residencia
de los volatiles varia entre 5 y 60 minutos (los
componentes en la fase de vapor contintian para
reaccionar uno con otro al tiempo que se esta
formando el producto so6lido y liquido) La
biomasa se calienta hasta alrededor de 500°C (D.
Mohan, et al., 2006) y usa tamafios de particula
entre 5-50 mm (S. A. Raja, et al., 2010) Estas
condiciones permiten la obtencion de productos
liquidos, sélidos y gaseosos en proporciones
similares (32-38 %w de soélido, 28-32 %w de
liquido y 25-29 w% de gas) (F. D. M, 2009)
Tabla 5. Tipos de pirdlisis en funcion del tiempo
de residencia, la velocidad de calentamiento,
temperatura y productos (D. Chiaramonti, et al.,
2007). « Pirdlisis rapida Es el proceso por el cual
el material se calienta rapidamente en ausencia
de oxigeno y a temperaturas altas (650°C). Se
utiliza sobre todo para la produccién de
bioaceites ya que los rendimientos en peso de
esta fraccion son muy superiores a los que se
obtienen en la pirdlisis convencional. La
velocidad de calentamiento elevada junto con un
enfriamiento  rdpido  provoca que la
condensacién de la fraccion liquida se produzca
sin que se lleven a cabo las reacciones de
craqueo de los compuestos de elevado peso
molecular, que pasan a formar parte de los gases
no condensados. A escala comercial solamente
se ha logrado con reactores de lecho fluido y se
han instalado plantas pilotos en varios lugares
dentro de la Union Europea. (Xu, F. 2010).

- Flash pirdlisis o pirolisis ultrarrapida

Cuando la temperatura del proceso es mas
elevada (1000 °C) y los tiempos de residencias
son aun mas cortos, la pirdlisis se denomina
ultrarrdpida. En este caso, el mayor rendimiento
corresponde a los gases. El Proceso de
rendimiento (%) Liquido Solido Gas Pirolisis
Rapida 75 12 13 Pirolisis Convencional 50 20 30
Carbonizacion 30 35 35 Gasificacion 5 10 85 La
pirolisis, es por tanto, un proceso flexible, que
permite, mediante el uso de la tecnologia
adecuada, favorecer la produccion de gases,
liquidos o aceites y solidos. 40 2.3 Tipos de
Biocombustibles
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Los biocombustibles que se producen a
partir de diferentes materiales lignocelulésicos
como la madera, residuos agricolas o forestales
los combustibles liquidos o gaseosos para el
sector de transporte que son predominantemente
producidos por la biomasa. Hoy en dia los Gnicos
biocombustibles producidos y utilizados en gran
escala en el mundo son el etanol y biodiesel, el
biocombustible mas utilizado es el etanol
derivado de la biomasa ligno celul6sica como
materia prima. (Hendrics et al 2009). Los
biocombustibles se pueden clasificar segun la
materia prima a utilizar y los avances
tecnoldgicos necesarios para obtenerlos seran
utilizadas las definiciones publicadas por el
CGIR, en un documento preparado para la
Organizacién de las Naciones Unidas para
Agricultura y Alimentacion (CGIAR & FAO,
2008).

- Biocombustibles de 1ra generacion

Este tipo de biocombustibles son producidos de
azucar, amidas y aceites de la parte comestible
de las plantas tradicionales como cafa-de-
azucar, trigo, maiz, palma aceitera y soya.

— Biocombustibles de 2da generacion

Los de 2da generaciobn se conocen como
biocombustibles celulésicos y son producidos de
los residuos agroindustriales y gramineas
forrajeras de alta produccion de biomasa, su
produccion es muy compleja a comparacion de
los de la lra generacion y son dificiles de
comercializar.

- Biocombustibles de 3ra generacion.

Este tipo de Biocombustibles son producidos a
partir de la materia-prima modificada
genéticamente de modo que facilita los procesos
subsecuentes.

- Biocombustibles de 4ta generacion

Estos biocombustibles se basan en la “captacion
y almacenamiento de carbono (CAC)”, tanto a
nivel de la materia prima como de la tecnologia
de proceso.

La materia prima no sélo se adapta para
mejorar la eficiencia de proceso, sino que se
disefia para captar mas dioxido de carbono, a
medida que el cultivo crece. Estos representan el
concepto de «bioenergia con almacenamiento de
carbono”.
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Algunos estudios previos son: Virmond.,
et al., (2012) caracterizaron varios residuos
solidos agroindustriales (manzana, naranja,
bagazo de cafla y cascarilla de arroz)
encontrando como resultado que el poder
calorifico inferior de las biomasas vari6 de 14.31
a29.14 MJ kg-1y el contenido de materia volatil
vario entre 70.57 y 85.36 %W. Volpe., et al.
(2014) estudiaron residuos de cascara de naranja
y limon por pirolisis lenta en un reactor de lecho
fijo en rango de T = 200-325 ° C. donde
mostraron como producir un combustible con
mayor densidad de energia y la estabilidad
térmica por la descomposicion de la fraccion de
hemicelulosa reactiva. Haiping Yang..et al
(2007) estudiaron la pirdlisis de hemicelulosa,
celulosa y lignina en un TGA con detector de
calorimetria diferencial de barrido (DSC) de los
principales  productos gaseosos.  Donde
encontraron que la pérdida de peso de la
hemicelulosa es a 220-315 °C , la de celulosa a
315-400 °C vy la lignina inicia desde 160 °C y
que la hemicelulosa tiene mayor rendimiento
CO,, la celulosa a CO, y la ligninaa H, y CH,.
Md. Azharul Islam., et al (2015) ellos estudiaron
la pirdlisis de cascaras de naranja por TGA a
diferentes velocidad de calentamiento vy
determinaron la EA por los métodos
isoconversional Kissinger-Akahira-Sunose
(KAS) y Flynn-Wall-Ozawa (FWO) vy
encontraron una EA de 62.13 (KAS) y 68.53
(FWO) kJ/mol.

Que el proceso de la pirolisis de la
cascara de naranja consta de varias etapas muy
complejas. Ademas los termogramas de TGA y
parametros cinéticos revelaron el buen ajuste de
los modelos cinéticos. M.A. Lopez-Velazquez et
al., (2012) de la UNAM estudiaron la
descomposicion térmica y cinética de los
residuos de naranja por TGA-DSC y TGA-FTIR
y la determinacion de la Energia de Activacion
(EA) mediante los modelos Friedman (F) y KAS
a diferentes velocidades de calentamiento (5, 10
y 15 °C min-1).donde encontraron que la
pirolisis de los residuos de naranja comienzan
con un proceso 52 de deshidratacion para T <
120 °C; craqueo pirolitico, de 125 a 450 °C con
degradacion lignocelulésica y maximo de
productos gaseosos y degradacién de ligninaa T
>450°C. los compuestos: H,O, CO, y CO
evolucionaron de 50 a 600 °C. junto con acidos
carboxilicos, aldehidos o cetonas (CO), alcanos
(C-C), éteres (C-O-C), alcoholes (C-OH),
compuestos fenolicos (C-O) y alifaticos ylo
compuestos aromaticos insaturados (C-C).).
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Ademés, que la EA depende de varias
etapas en el proceso cinético durante la pirolisis
de los residuos de naranja. Jeong Wook Kim; et
al (2011) Estudiaron la pirolisis de residuos de
mandarina para producir bio-aceite por TGA.
Encontrando que la pérdida de masa se produjo
entre 200-750 °C, y la EA fue de 205.5 kJ/mol.
Concluyendo que la temperatura es un parametro
de funcionamiento importante que influye en el
rendimiento y la composicion de bio-aceite.
Echegaray M., (2015) estudiaron los residuos de
la uva y durazno mediante TGA. Encontrando
que estos residuos tienen contenido de agua del
30%, lo que sugiere deben secarse antes del
tratamiento térmico y que la pérdida del peso
méaximo, se llevd a cabo durante la etapa de
pirélisis activa.

Por este motivo, se presenta una
metodologia para determinar las condiciones
Optimas de la pirdlisis lenta y a baja temperatura
para generar el mayor rendimiento de materia
volatil de la biomasa lignocelulésica; ademas de
cuantificar la materia volatil condensable
(MVC), la materia volatil no condensable
(MVNC) y residuo carbonoso (RC) obtenida de
la reaccion pirolitica.

Descripcion del método
Materiales

Se emple6 una muestra de residuos de la
industria del jugo de manzana como muestra
para la experimentacion.

Preparacion de la muestra

La muestra se pesé en una balanza analitica para
obtener su peso humedo, la muestra se paso a la
mufla a secar durante 10 horas a 70°C vy
posteriormente se pulverizo y se tamizo para
obtener varios tamafios de particula (150 > dp >
180 > dp> 250 >dp > 425 pm) para realizar las
diversas metodologias para la experimentacién

Se fijaron los pardmetros de la reaccion a
determinar que son los que afectan directamente
a la pirolisis de la biomasa residual los cuales
son: Intervalo de la temperatura de la reaccion de
pirolisis, tamafio de particula, velocidad de
calentamiento y tiempo de residencia. El criterio
a utilizar que se tomoO para elegir estos
pardmetros de reaccion fue la generacion de
mayor cantidad de materia volatil en la reaccion
de la pirolisis de la muestra.
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- Tamafio de particula

Se realizaron diferentes corridas en TGA con
muestras de aproximadamente a 30 mg de
biomasa residual previamente preparada bajo
atmosfera de Nitrégeno a una velocidad de
calentamiento de 10 ° C / min y a diferentes
tamafios de particulas (150 > dp > 180 > dp> 250
>dp > 425 um)

- Velocidad de calentamiento

Para identificar el efecto de la velocidad de
calentamiento en la generacion de materia volatil
se utilizaron muestras de biomasa residual de
aproximadamente 30 mg con un mismo tamario
de particula, las cuales fueron sometidas a
distintas velocidades (5, 10, 15y 20 °C/min).

- Tiempo de Residencia

El tiempo de residencia, se determind variando
el tiempo de permanencia a 30, 60, 90 min a
diferentes temperaturas a la muestra.

Cuantificacion de los productos de la pirolisis

Para la Materia Volatil Condensable no
condensable (MVNC) se acondiciono un termo
reactor tubular de lecho fijo, acoplado a un
sistema de condensacion con el cromatdgrafo de
gases para identificar cada uno de los gases
presentes en la biomasa residual como se
muestra a continuacion en el siguiente esquema
segun la imagen 1

Control deflujo Hormo tubular
masicg

1L —1

Condensador (4%C) Serpenun (2°C)

Cromatogrsfo degases ED!"thEﬂJI‘é

Figura 1 Esquema del proceso de pirolisis de la biomasa
lignocelulésica (MVNC)

Se realiza pruebas con aproximadamente
2 gramos de muestra de biomasa de tamafio de
particula 150 um por temperaturas desde 150°C
hasta 550°C a una velocidad de calentamiento de
5 °C /min para identificar cada uno de los gases
que se encuentran en la pirolisis de la biomasa a
cada temperatura durante un tiempo de
residencia de 60 minutos.
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Ademas, se debe de realizar pruebas de
forma continua con un rango de temperatura
(150°C-550°C.) Esta prueba se realiza con
aproximadamente 2 gramos de biomasa de
tamafio de particula de 150 pm en una sola
corrida desde 150°hasta 550°C en un tiempo de
residencia de 60 minutos a una velocidad de
calentamiento de 5 °C /min para identificar cada
uno de los gases presentes que se encuentran en
la pirolisis de la biomasa.

La materia volatil condensable (MVC) se
cuantifica durante la pirolisis desarrollada en un
termo reactor tubular de lecho fijo, acoplado a un
sistema de condensacion y se siguen los
siguientes pasos primero se pesara 2.0 g de
biomasa previamente preparada. ¢ Se carga el
reactor de flujo fijo con la muestra * Se debe de
colocar el reactor en un horno y se le
acondiciono el tubo de cobre con un tapén el fin
de recolectar en la parte inferior la muestra. * Se
efectta las conexiones necesarias y adecuadas. ¢
Se verifica la ausencia de fugas. * Se establece el
flujo de nitrégeno 100 cm3/min y se activa el
horno con una velocidad de calentamiento de
5°C/min. * Una vez alcanzada la temperatura
predeterminada se deja transcurrir los 60
minutos, que es el tiempo determinado
experimentalmente y se repite para cada
temperatura desde 150°C hasta 550°C « Se debe
de guardar las muestras para su posterior analisis
en Cromatografo de Masas.

El porcentaje de residuo carbonoso (RC)
se obtiene de la pirolisis utilizando un tiempo de
residencia de 60 minutos. Las ecuaciones para
las determinaciones fueron las siguientes:

MB= MVNC +MVC+MR (1)

MB= Masa de biomasa inicial (2)

MR= Masa del residuo % = % MVVNC +MVC

+MR 3
% MVC=MVC/MB x 100 (4)
%MVNC= 100%-% MVC-%MR (5)
Resultados

Los resultados obtenidos se analizan en la
grafica 1 donde se puede apreciar el
comportamiento que se tiene con los diferentes
tiempos de residencia por isoterma.
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Se observa que a una temperatura dada y
a mayor tiempo, la cantidad de volatiles
generada es mayor, sin embargo se observa
también, que la relacion de la cantidad
volatilizada con respecto al tiempo se reduce
después de 60 minutos; esto puede ser explicado
por la consideracion de que pasado este tiempo
y a dicha temperatura la cantidad de material
volatilizable se ha consumido casi en su
totalidad (A.N.A. EIHendawy,2006)

110

—=— 150°C°C
100 4—e— 200°c°c

90 4—A—250°C°C
—¥—300°C°C
—<¢—350°C°C
70 4—»—400°C°C
—&— 450°C°C
—e— 500°C°C
50 —@—550°C°C
J*—s00°cc

W U/O
8

0 10 20 30 40 50 60
tiempo (min)

Grafica 1 Tiempos de residencia en diferentes isotermas

Se obtuvo un resultado muy interesante
que es que mediante la pirolisis lenta de la
biomasa residual utilizada y a una temperatura
de 350 °C se generan los volatiles condensables,
no condensables y residuo carbono en
proporciones de 35%, 50% y 15%,
respectivamente.

Que pueden ser aplicados como
biocombus tibles liquidos, gaseosos y sélidos.
Asi como que el rendimiento mas alto de materia
volatil durante la pirolisis de la biomasa es a una
temperatura entre 300 y 400°C, con una
velocidad de calentamiento de 5 °C/min, un
tiempo de residencia de 60 minutos y un tamafo
de particula de 150 micras.

Este estudio aporta un gran avance
cientifico en el area, ya que en la actualidad
existen problemas de la crisis energética y la
contaminacion ambiental, los biocombustibles
producidos a partir de diversos materiales
lignoceluldsicos tales como madera, residuos
agricolas o forestales, residuos agroindustriales,
etc. tienen el potencial de ser un sustituto valioso
a los combustibles liquidos o gaseosos tanto para
el sector del transporte como para la generacion
de energia.
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Conclusiones

Los residuos agroindustriales representan una
fuente de energia renovable y se obtienen en
grandes cantidades como resultado del
procesamiento industrial de frutas y verduras y
son una materia prima barata para la conversion
a biocombustibles. Se puede decir que los
residuos agroindustriales son materiales en
estado solido o liquido que se generan a partir
del consumo directo de productos primarios o de
su industrializacién, y que ya no son de utilidad
para el proceso que los generd, pero que son
susceptibles de aprovechamiento 0
transformacion para generar otro producto con
valor econémico, de interés comercial y/o social.

El problema al que se enfrentan los
residuos agroindustriales es que no existe una
clara conciencia ambiental para su manejo,
ademas de que falta capacidad tecnoldgica y
recursos economicos para darles un destino
final, asi como una legislacién especifica para
promover la gestion de este tipo de residuos, que
asegure un buen manejo desde su generacion
hasta su disposicion final. Aln en nuestros dias,
esta problematica prevalece a nivel mundial

Este estudio nos proporciona una
informacion muy valiosa indicandonos que en
base al proceso metodologico anteriormente
mencionado, el bajo contenido de cenizas, su
alto contenido de materia volatil y su alto poder
calorifico hacen de la biomasa lignocelulésica,
sea un candidato con alto potencial para la
produccion de biocombustibles.

El rendimiento de la pirdlisis de la
biomasa residual es fuertemente dependiente de
la temperatura, del tamafio de particula, tiempo
de residencia y de la velocidad de calentamiento.
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Resumen

El contexto actual para la generacion de energia a nivel
mundial esta en transicidn hacia las energias renovables,
convirtiéndose en un tema prioritario en las agendas
energéticas, las cuales compiten cada vez mas con los
combustibles fosiles predominando el carbdn, gas natural
y el petréleo, que estan provocando consecuencias hacia
el cambio climatico representando retos econémicos,
sociales y ambientales. La energia renovable como la solar
fotovoltaica despliega una gran oportunidad para
favorecer la seguridad energética en México, dado que
cuenta con el potencial de radiacion solar en su territorio.
Sin embargo, no ha sido suficiente para que el sector
industrial invierta en proyectos para satisfacer las
necesidades de energia. El objetivo de esta investigacion
tiene como finalidad analizar y crear un marco de
referencia para el uso de energia solar en la industria
mexicana, la conveniencia, los beneficios, zonas de
potencial, asi como algunos esfuerzos internacionales
donde se incluya la vertiente social y ambiental, de igual
manera que tan favorable es la ubicacidn geogréfica de
Puebla para esta tecnologia y las pautas a tomar en cuenta
para motivar las inversiones encaminadas a la transicion
en lo relativo al uso de esta energia renovable y mejorar la
eficiencia energética

Energias renovables, Energia solar fotovoltaica, Uso de
energia solar FV en la industria

Abstract

This article describes the current context for energy
generation worldwide is in transition towards renewable
energies, becoming a priority in energy agendas, which are
increasingly compete with fossil fuels predominating coal,
natural gas and oil, which they are causing climate change
consequences to representing economics, social and
environmental challenges. Renewable energy such as solar
photovoltaic deploys a great opportunity to promote
energy security in Mexico, since it has the potential of
solar radiation on its territory. However, it was not enough
for the industry to invest in projects to meet energy needs.
The objective of this research is to analyze and create a
framework for the use of solar energy in the Mexican
industry, the convenience, the benefits, potential zones, as
well as some international efforts which include the social
and environmental aspect, in the same way as so favorable
is the geographical location of Puebla for this technology
and the guidelines to be take into account to encourage
investment aimed and the transition with regard to the use
of this renewable energy and improve energy efficiency.

Renewables energies, Photovoltaic solar energy, Using
solar PV industry
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Introduccion

La energia es el elemento central para el
desarrollo de las inversiones, la innovacion, las
industrias y el crecimiento de la economia.
Considerando que la energia proviene
principalmente de recursos energéticos fosiles
(petréleo, gas, carbén), los cuales se han
aprovechado por mas de 100 afios como fuente
de calor, energia luminosa, combustible para
vehiculos y energia eléctrica (INEEL, 2009; UK,
2009; DOF, 2013). El cambio que se necesita
debe estar basado en los nuevos paradigmas
tecnoldgicos que desvinculen el crecimiento de
los problemas ambientales —en particular las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
— mediante el desarrollo y la utilizacion de
nuevas tecnologias. (Altenberg y Pegel, 2012).

Asi mismo, la energia eléctrica ha
representado un desarrollo tecnoldgico de gran
impacto, para el crecimiento econdmico de la
humanidad, hay que mencionar, ademas, que
actualmente constituye el 65% de la produccion
de energia mundial. ElI acceso confiable y
sostenible de energia se encuentra ante una
transformacion fundamental que resulta esencial
para hacer frente al cambio climético, donde la
energia renovable desempefia el eje principal
para ayudar al desarrollo de sistemas energéticos
seguros, contribuyendo a resultados asombrosos
en el acceso a la energia.

Hasta ahora el aprovechamiento de la
energia renovable y su impacto sobre el
ambiente es muy positivo ya que la obtencion de
electricidad no recurre a ningun tipo de
combustion 'y no genera emisiones para
contaminar la atmosfera.

Acorde a la secretaria de Energia
Georgina Kessel (2009), en su contexto
energético actual, los beneficios econémicos y
sustentables de las energias renovables han
adquirido creciente relevancia, y se tiene que
aprovechar su potencial energético.

Este potencial despliega una gran
oportunidad para favorecer la seguridad
energética se adiciona al esfuerzo global de
reducir el impacto ambiental de las emisiones de
CO. diversificando la cartera de tecnologias y
recursos energéticos e impulsar el desarrollo
sustentable.
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En 2007, el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC:
Intergovernmental Panel on Climate Change)
presentd un reporte alarmante en el que se
concluyo que al ritmo de crecimiento actual la
temperatura del planeta aumentaria 6 °C para el
fin de siglo XXI (IPCC Core Writing Team et
al., 2007). En 2009, la Agencia Internacional de
Energia presentd diversos escenarios Yy
estrategias de mitigacion por pais con el fin de
limitar el aumento de la temperaturaa 2 °C en el
afio 2010 (International Energy Agency, 2009).
Asi los objetivos prioritarios son: seguridad de
abastecimiento, competitividad y sostenibilidad,
es decir, fomento de hacer uso de energias
renovables en el sector eléctrico y energético,
para hacer cumplir el Protocolo de Kioto de la
Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC).

Es necesario recalcar que, la CMNUCC
es el acuerdo de mayor importancia a nivel
internacional sobre accion por el clima. Uno de
los tres convenios adoptados en la Cumbre de la
Tierra celebrada en Rio en 1992. Hasta la fecha
varios acuerdos se han alcanzado desde
entonces, el Acuerdo de Paris en la Conferencia
de las Partes (COP21) establece el marco global
de lucha conta el cambio climéatico. Sin
embargo, la Unién Europea no contaba con la
competencia energética de los Estados
Miembros, por lo que se tomo la accion como
competencia medioambiental (Solorio, 2011b).

Asi, la CMNUCC celebr6 la COP24 en
la ciudad de Katowice, Polonia en diciembre de
2018 vy resulta clave para el disefio de los
instrumentos que permitiran abordar de forma
efectiva y eficiente el cumplimiento de los
objetivos climéaticos y poner en marcha el
Acuerdo de Paris. La adopcién de objetivos
globales para el fomento del desarrollo
sostenible en 2015 tiene metas respecto de la
energia asequible 'y no contaminante
considerando el consumo de energia como
elemento vital para los grandes desafio y
oportunidades a los que enfrenta el planeta.
Ademas, industria, innovacion e infraestructura,
donde las inversiones en infraestructura e
industria son fundamentales para lograr el
desarrollo  sostenible e incrementar la
productividad con estabilidad social. Para que
esto suceda, se requiere de estimular la
transferencia de conocimientos, tecnologia y
promover la inversion.
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En la actualidad, la tendencia mundial se
enfoca al uso de energias renovables, mismas
que son amigables con el ambiente,
aprovechando los recursos naturales para
generarlas (Vega, 2010).

Ante este escenario, el desarrollo de la
tecnologia ha permitido el poder utilizar la
energia del sol de forma controlada.

Existe especial interés en la energia solar,
por su disponibilidad en mayor o menor medida
en cualquier parte del mundo, y su
aprovechamiento permite un crecimiento
sustentable y no se encuentra atado a la
volatibilidad del precio de los combustibles
fosiles. (Bimal, 2014; REN21, 2013; BP, 2014).

Uno de los métodos para la generacion de
electricidad, empleando la energia solar como
materia prima, es mediante un sistema solar
fotovoltaico, cuya produccién de maodulos
fotovoltaicos se ha incrementado
considerablemente, dichos sistemas estan
demostrando ser prometedores, cada vez mas
eficientes y menos costosos, por lo cual se
recurre a esta tecnologia.

En ultimas décadas la tecnologia
fotovoltaica a nivel mundial ha experimentado
enormes avances a nhivel cientifico vy
tecnoldgico. Las innovaciones de diferentes
tipos de celdas se han incrementado cinco veces,
contando con tres generaciones de celdas
desarrolladas, sus costos y cantidad de energia
necesaria para fabricar paneles ha reducido en tal
medida que la inversion puede ser recuperada
durante los dos primeros afios de uso. Asi
mismo la capacidad solar instalada corresponde
a 161 GW que equivalen al 9% de aumento en
2016 en comparacion con 2015. EIl total
registrado es de 303 GW en 2017. Asi la
capacidad solar fotovoltaica representa cerca del
47%.

Considerando que la electricidad dada su
adaptabilidad se usa en todas las actividades
econdémicas, conviene subrayar que la industria
hace uso aproximadamente de la mitad de la
energia eléctrica, al mismo tiempo, la industria
genera desarrollo, riquezas y empleos para las
naciones, sin embargo, puede llegar a contribuir
a la creaciobn de graves consecuencias
ambientales y sociales si no es administrada de
una forma sostenible (Aida América, 2016).
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Los centros industriales constituyen una
significativa fuente de viables clientes de
autoconsumo, su importancia radica en que
producen gran variedad de productos que se
ofrecen globalmente usados para tener una
calidad de vida adecuada, estos procesos
constituidos por etapas consumen energia para la
produccion, minimizando la presencia de
residuos los cuales contribuyen a la
contaminacion ambiental.

Un principio importante de la ingenieria,
es la optimizacion de los procesos, es decir
aumentar la taza de produccion en relacién con
los recursos utilizados, esto es reducir los costos
al hacer més eficientes los distintos sistemas y
componentes que intervienen en la fase
productiva. Estos procesos tienen que contribuir
al desarrollo sostenible con el manejo racional
de los recursos, propiciando su conservacion,
recuperacion, uso adecuado y mejoramiento
(Loayza Pérez & Silvia Mesa, 2013). El
incentivar el desarrollo del autoconsumo en la
industria, incluye la pronosticabilidad de los
costos energeéticos, mejoras ambientales, ademas
de puntos de imagen de marca.

En este contexto, la necesidad de energia
limpia, fiable y sustentable ha alentado a algunos
gobiernos para promover el desarrollo y uso de
tecnologias de energia renovable (Kyeongseok,
Hyoungbae & Hyoungkwan, 2017), para
México el reto es aprovechar la oportunidad de
transformar el sector energético para atraer
inversion y generar empleos.

Considerando que ya se empieza a
fomentar la inversion para la generacion de
energia renovable como parte de la reforma
energética de 2013, colaborando en acciones de
mitigacion de emisiones y adaptacion a los
efectos del cambio climatico, acorde a los
diversos convenios internacionales y estrategias
para el desarrollo nacional, también se crean los
Certificados de Energia Limpia (CEL"s), lo que
posiciona a México en la etapa de transicion para
optar por las mejores practicas en el uso y
generacion de energia que permitira competir en
el giro energético.

Se requiere que la innovacion en los
procesos de produccion, ademas de los modelos
comerciales, debe estar acompafiada de la
adecuada alternativa tecnologica lo que
representard la solucion a los desafios
ambientales de la actualidad.
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La presente investigacion se realizo para
establecer un panorama de las fuentes de energia
considerando los antecedentes relacionados con
la situaciéon de la actual produccion y uso de
generacion de energia eléctrica, que sirva como
insumo de informacién para analizar los retos y
oportunidades que permitan promover el uso de
fuentes renovables como la solar fotovoltaica
para la generacion de energia en la industria y
coadyuvar en el logro de competitividad en el
sector.

Para efectos de esta investigacion se
realizd un analisis de la literatura especializada
en materia de la produccion y obtencion de
energia en fuentes como articulos cientificos,
estudios de impacto, sitios web de instituciones
oficiales y especializados haciendo inferencia a
palabras clave como energias renovables,
energia solar, uso de la energia solar
fotovoltaica, asi como libros y tesis en el tema de
exploracion, como pieza importante para el
desarrollo economico e industrial, a fin de
establecer la base para crear y avanzar en la
aplicacion del conocimiento.

La metodologia de este articulo es
cualitativa, donde el proceso consta de los
siguientes  pasos:  seleccion, revision,
comprensidn, analisis y sintesis.

Explora el contexto a nivel internacional,
después examina la conceptualizacion nacional
de la seguridad energética en México y la
disponibilidad del recurso solar, examinando el
potencial de la energia renovable.

Posteriormente se analiza Puebla, como
importante foco de observacién por ser un estado
con un peso relevante en la economia mexicana,
asi como, el uso de la energia en el sector
industrial, tomando en cuenta el alto consumo
energeético.

El tipo de investigacion es descriptiva y
explicativa, la cual, segun Hurtado (2010) tiene
como objetivo lograr especificar las propiedades
de personas, grupos, comunidades, objetos o
cualquier otra unidad sometida a investigacion.

ElI texto finaliza con algunas
conclusiones, en las que se explora el potencial
de promover la energia renovable en México,
para consumo sustentable de mediano y largo
plazo.
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Energia Solar Fotovoltaica
Recurso energético disponible

El sol esta en el origen de todas las energias
renovables porque su calor provoca en la Tierra
las diferencias de presion que dan origen a los
vientos, fuente de la energia edlica. El sol ordena
el ciclo del agua, causa la evaporacién que
predispone la formacion de nubes, por tanto, las
lluvias. También del sol procede la energia
hidraulica. Las plantas se sirven del sol para
realizar la fotosintesis, vivir y crecer. Toda esa
materia vegetal es la biomasa. Por ultimo, el sol
se aprovecha directamente en las energias
solares, tanto la térmica como la fotovoltaica.
(Iberdrola, s.f).

El papel de la energia solar, puede llegar
a ser la fuente energética mas importante para el
2050, debido a que este tipo de energia tiene el
potencial mas amplio de todo el portafolio de
energias disponibles con un 40%. (IEA, 2014;
REN21, 2014). La energia solar que llega a la
superficie terrestre es 10,000 veces mayor que la
que se consume en todo el planeta, y la
generacion eléctrica fotovoltaica posee la mayor
densidad energética media global, 170 W/m? de
todas las fuentes renovables de energia (FER)
(Aubrecht, 2012). La conversion de la energia
del sol en electricidad es obtenida mediante
dispositivos  denominados celdas solares
fotovoltaicas (FV), fabricados del material
semiconductor por excelencia: silicio cristalino,
ademas de diversas tecnologias fotovoltaicas
alternativas, haciendo uso del proceso fisico
I[lamado efecto fotovoltaico descubierto por
Alezandre-Edmond Becquerel (1820-1891).

A mediados de la década de los 90°s las
actividades en el campo fotovoltaico fueron
impulsadas por la creciente presion ecoldgica de
la sociedad, ademas de la reduccidn en los costos
de los paneles y de los sistemas en su conjunto.
Desde entonces, la evolucion de la tecnologia
aplicada a los modulos solares fotovoltaicos se
ha dado de forma progresiva y continua, y en la
actualidad siguen sus mejoras en eficiencia,
ademas de su reducciobn en  costos.
Recientemente se ha hecho uso de perovskita
hibrida en las células con una eficiencia del
44,5%, convirtiendo dos tercios de la luz en
electricidad. Teniendo en cuenta la primera
célula fotovoltaica en 1954, el tamafio ha podido
ser reducido en un 96 % generando la misma
potencia.
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Definitivamente la evolucién del tamafio
de los paneles se ha dado afio con afio
consiguiendo mayor potencia, adaptacion a
diferentes superficies y flexibilidad.

Esta alternativa se ha posicionado como
un medio principal de generacion de energia en
el sector eléctrico junto con las tecnologias de
generacion eolica e hidraulica. (REN21, 2014).
Esto ha establecido en varios paises producir
energia con fuentes como la solar fotovoltaica
comparable en costos de la obtencion con
fuentes no renovables, esta tecnologia ha creado
un mercado, el cual sigue en desarrollo para sus
mejoras en eficiencia y disminucién de sus
costos.

Actualmente, las celdas de silicio
cristalino dominan el mercado fotovoltaico, con
una participacion de 85% de las tecnologias que
lo conforman. Se espera que este material
continte como lider en el desarrollo de
tecnologias fotovoltaicas por lo menos durante la
siguiente década (MIT, 2016).

Tendencias del mercado fotovoltaico mundial

Las politicas industriales y tecnoldgicas en el
campo de energias renovables de algunos paises
han logrado liderazgo en tecnologias como la
solar fotovoltaica y han podido desarrollarse en
sectores industriales, ademas de la creacion de
empleos, asi como la formacién de capital
humano para los sectores en desarrollo. Por otro
lado, la demanda mundial de energia sigue en
crecimiento, a finales de 2014 las energias
renovables aportaron el 59% de la capacidad de
generacion instalada, lo cual corresponde un
total de 22,8% de la electricidad a nivel global.
(GSR, 2015).

Cabe destacar que la energia fotovoltaica
ha superado la barrera de los 400 GW
acumulados consolidandose como un sector
maduro y altamente atractivo para todo tipo de
empresas y Se encuentra en su momento de
mayor crecimiento a nivel mundial, potenciado
por el desarrollo en paises de Asia: Corea del Sur
(5,6 GW), Tailandia (2,7 GW) y Pakistan (1,8
GW), Taiwan (1,8 GW) o Filipinas (1,4 GW)
China, India o Japdn. La potencia instalada que
engloba casi el 70% del total es aumentado
principalmente por el desarrollo de la tecnologia
fotovoltaica por los cuatro paises con mayor
potencia: China, Estados Unidos, Japdn vy
Alemania. (Anuario Fotovoltaico, 2018).
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El Grafico 1 muestra los 10 primeros
paises asociados con la penetracién de la
tecnologia solar fotovoltaica como fuente de
generacion.
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Grafico 1 Top 10 paises/areas. Capacidad instalada (MW)
solar fotovoltaica 2017
Fuente: IRENA, 2019.

Puede verse entonces que, la energia
solar FV crece a un ritmo sostenido y con
enorme potencial. EI Grafico 2 muestra las
tendencias de la capacidad instalada y que dan
cuenta de su crecimiento.
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Grafico 2 Tendencias en energias renovables (capacidad
instalada MW) solar fotovoltaica 2017
Fuente: IRENA, 20109.

China es el pais que ha crecido
rapidamente y cuenta con una venta importante
respecto al resto de los paises, en 2016 lleg6 a
34,45 GW instalados. En 2017, confirma su
dominio con 53 GW, lo que representa un 51%
de la potencia total instalada a nivel mundial.

En los dltimos afos, India se confirma
con un fuerte interés por la energia fotovoltaica,
aumentando de 2015 a 2017 su potencia
instalada de 2 GW a 9,1 GW augurandole un
futuro para el desarrollo de la fotovoltaica en el
pais.
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Cabe destacar que el mercado europeo ya
es maduro y se mantiene relativamente
constante: Reino Unido 2 GW, Alemania 1,8
GW, Francia 875 MW y Holanda 853 MW. En
2016 Turquia desataco en Oriente Medio con 2,6
GW. (GTM Research, 2018). Una de las
prioridades respecto de impulsar el compromiso
y luchar para hacer frente contra el cambio
climatico es garantizando una energia segura,
sostenible y asequible. Para Ameérica la
distribucion de la potencia se encuentra de forma
desigual, donde la mayor concentracion es en el
norte del continente, en tanto, en los paises del
sur esta tecnologia es incipiente, destacando
Chile (1.8 GW) como pais pionero. Por otro
lado, los paises de América latina siguen
confirmando su enorme potencial, destacan
Brasil (910 MW), Chile 67 (MW) y México (150
MW) en 2017 (Anuario Fotovoltaico, 2018).

A continuacion, la Tabla 1, muestra la
potencia instalada por los principales paises en
2017, donde China deja claro su liderazgo en la
instalacion de potencia fotovoltaica la cual se
mantendra dada su ventaja sobre el resto de los
paises.

Potencia Potencia
Pais Instalada Pais Instalada
(GW) (GW)

Eﬁ?r']:"p“'ar 53 | Italia 0,41
Estados Unidos 10,6 | Bélgica 0,28
India 9,1 | Suiza 0,26
Japon 7,0 | Tailandia 0,25
Turquia 2,6 | Canada 0,21
Alemania 1,8 | Espafia 0,15
Filipinas 1,4 | Austria 0,15
Australia 1,25 | México 0,15
Corea 1,20 | Suecia 0,09
Brasil 0,91 | Israel 0,06
Reino Unido 0,90 | Dinamarca 0,06
Francia 0,88 | Portugal 0,06
Paises Bajos 0,85 | Malasia 0,05
Pakistan 0,80 | Noruega 0,02
Chile 0,67 | Finlandia 0,02
Taiwan 0,52 | Sudafrica 0,01

Tabla 1 Potencia instalada (GW) por los principales
paises en 2017
Fuente: IEA-PVPS, 2018

A nivel global, lainversion en el mercado
de la energia fotovoltaica ha crecido y los costes
de la tecnologia son cada vez menores.
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De modo que, los marcadores que
definirdn su desarrollo en el mundo son: el
disefio de mercados energéticos flexibles e
interconectados que promuevan la integracion
de nuevos actores, el papel de los consumidores
juega un papel significativo y requiere de
regulaciones  adecuadas, desarrollo  de
tecnologias para el almacenamiento de energia
que favorezca la integracion fotovoltaica a
pequefia y gran escala para ser distribuida
cuando se requiera, la existencia de la
digitalizacién en las redes de distribucion para
control y monitoreo de la energia, y por ultimo,
un marco regulatorio para las subastas a largo
plazo.

Disponibilidad del mercado fotovoltaico en
Meéxico

El anélisis de la distribucién espacial del
potencial energético del sol se lleva a cabo
mediante mapas y tablas que establecen los
valores promedio diarios de la radiacion solar
global, brillo y radiacion ultravioleta solar que
incide sobre la superficie plana por metro
cuadrado. Asi, la cartografia solar proporcionada
por el Banco Mundial, identifica las regiones
donde es apropiada la utilizacion de energia
solar. Precisamente, México cuenta con las
caracteristicas geograficas y gran cantidad de
recursos, y con el potencial necesario para
generar energia mediante fuentes renovables,
tomando en consideracion factores técnicos
como la disponibilidad del recurso, temperatura,
latitud y altitud, entre otros. Por tal motivo,
cuenta con una gran diversidad de fuentes de
energia, ademas, contempla el cambio climatico
como asunto de seguridad nacional por lo que ha
impulsado medidas de mitigacion y adaptacion,
permitiéndole destacar a nivel internacional, con
Politicas Energéticas enfocadas a la inclusion de
las fuentes de energia limpia en la matriz
energética. Sin embargo, la generacion de
energia a través de dichas fuentes no es
aprovechada en su totalidad (Olivera & Colin,
2012:1).

De acuerdo con la International
Renewable Energy Agency (IRENA, 2015), la
ubicacion geografica de México se encuentra
dentro del llamado “cintur6n solar” entre los 14°
y 33° de latitud septentrional, donde la radiacion
presenta los mayores niveles del mundo, region
considerada ideal para el aprovechamiento de
recursos solares.
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Se toma en cuenta no solo la radiacion
solar, ademas el tamafio del territorio para la
generacion de electricidad provista por el sol,
como se muestra en la Tabla 2.

Radiacion ~ Generacion
de energia
solar (GWh)

México 1,964,000 55 114.2

Tamafio del

Pais territorio solar
(Km?) (kwh/m?)

Tabla 2 Aprovechamiento solar en territorio mexicano
Fuente: CIEP con datos del Bank (2017) y SOLARGIS
(2017)

La irradiacion global media diaria en el
territorio nacional es de alrededor de 5.5
kWh/m2/d (la unidad de medicién de radiacion
solar) (Aleman-Nava et al. 2014). La irradiacion
promedio diaria cambia a lo largo del pais y
depende también del mes en cuestion,
descendiendo ligeramente por debajo de
3kwh/m? y logra alcanzar valores superiores a
8.5kWh/m?. Este potencial de energia renovable
puede ser aprovechado con tecnologia
fotovoltaica, la cual reporta ventajas de tipo
energético y econémico.

En la Figura 1, se detalla un mapa visual
de la radiacion solar en México, en el cual se
observa que la zona noroeste de pais es la franja
con mayor potencial donde la radiacién excede
los 8kWh/m? en primavera y verano. No
obstante, los puntos de demanda mas altos se
localizan en el centro del pais, esto implica un
reto/oportunidad en la mayor parte del territorio
nacional ya que cuenta con un buen recurso de
brillo solar (horas de sol).

SOLAR RESOURCE MAP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
MEXICO ESMAP LARGIS ]

now 100W 90w

7. WORLD BANKGROUP
T WORD B G

 Ciudad Juérez

0N

Monterrey

Canclin,

N

Villahermosa N

" Tuxtla Gutiérrez

Long term average of PVOUT, period 1999-2015
Daily totals: 38 42 46 5.0 5.4

KWh/kWp
Yearlytotals: 1387 1534 1680 1826 1972

Figura 1 Mapa de radiacion global horizontal de México
del potencial de energia fotovoltaica

Fuente: Banco Mundial, Solargis, 2017. Recuperado de:
http://globalsolaratlas.info.
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La Tabla 3 ejemplifica la irradiacion
anual que presenta el territorio de México,
considerando el rango maximo y minimo, asi
como su promedio de forma mensual.

Mes Minimo Maximo Promedio
Enero 3.1 5.4 4.1
Febrero 3.3 6.3 4.7
Marzo 3.1 6.6 5.3
Abril 3.8 7.5 5.7
Mayo 4.1 8.3 5.9
Junio 4.4 8.6 5.6
Julio 4.5 7.0 5.6
Agosto 4.5 6.6 5.5
Septiembre 4.1 6.7 5.1
Octubre 3.5 6.0 4.7
Noviembre 3.1 5.7 4.3
Diciembre 2.8 5.6 3.8

Tabla 3 Irradiacién solar global diaria promedio mensual
en México (kwh/m?)
Fuente: CONUEE. Irradiacion Global Media en la
Republica mexicana

Sin embargo, con base a la proporcion
que tiene México en su territorio y la irradiacion
anual mostrada en la tabla 3, el aprovechamiento
de la energia solar estd muy por debajo con
respecto a otros paises. De hecho, Mexico
continbia aumentando el consumo de
combustibles fosiles para la generacion de
energia eléctrica, de esta manera, la huella de
carbono producida lo sitda en el lugar 13 en el
mundo en emisiones de GEI (INECC, 2015),
pese a que cuenta con una de las mejores
radiaciones solares en el mundo, la generacion
de energia esta en gran medida atada a la energia
fésil como se observa en la Figura 2, donde el
consumo de carbon en la generacion de
electricidad se increment6 13.2% a 2016.

201

= E 5 11,10
201

E m b 11,50
201

A E B 148 0
201

3 m 10,6 I

% del total de la matriz eléctrica
Termoeléctrica Carboeléctrica Geotermoeléctrica
B Nucleoeléctrica Edlica m Hidroeléctrica

m Fotovoltaica

Figura 2 Generacion de energia eléctrica por tecnologia
en México.

Fuente: CIEP, con informacion del Sistema de
Informacidn Energética, 2016
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Para cumplir los compromisos asumidos
por México en Paris en 2015 de los Intended
Nationally Determined Contributions (INDC)
ahora Nationally Determined Contributions
(NDC), para cambiar la matriz energética, debe
renunciar a su “forma acostumbrada de hacer
negocios” (el modelo business as usual, BAU) y
reducir sus emisiones de GEI de forma
sustancial para alcanzar la ruta trazada a partir de
2025 (INECC, 2015).

Asi mismo, la busqueda de otras fuentes
de energia por la creciente demanda para su
consumo, el Gobierno Federal, a través de la Ley
de Transicién Energética (LTE) (DOF, 2015),
establece que, del total de energia eléctrica
generada, la mayor proporcion sea mediante
tecnologias verdes.

Por ende, Mexico tiene el desafio de
satisfacer la demanda creciente de energia con
medios limpios, asi se ha autoimpuesto el
compromiso de generar el 35% de la electricidad
mediante energias limpias para el 2024 y reducir
las emisiones GEI en 30% respecto de la linea
base para 2020, ademas, se estableci el objetivo
de alcanzar una capacidad instalad minima, una
generacion efectiva, asi como estrategias y
acciones que permitan alcanzar la diversidad de
fuentes de energia.

La transicion energética del pais hacia
fuentes de energia renovables le permitira no
s6lo asegurar el suministro de energia a usuarios
residenciales e industriales, sino también
garantizar un crecimiento y desarrollo
econdémico sustentable (Centro de Investigacion
para el Desarrollo, 2014: 9).

Conforme los datos del Inventario
Nacional de Energia Renovables (INERE) a
junio de 2015, se puede observar que la energia
solar representaba una importante area de
oportunidad para diversificar la generacion de
energia eléctrica puesto que ya se cuentan
estudios de factibilidad del aprovechamiento.
(SENER, 2014).

Gracias a las reformas implementadas en
el sector energético se han eliminado barreras
que impedian el desarrollo de nuevos proyectos
y tecnologias. La estructura de las fuentes que
conforman la oferta interna bruta de energia en
México ha permanecido practicamente constante
en los ultimos afios. Sin embargo, la oferta de
energia ha ido en ascenso, pasando de casi 8,000
PJ en 2005, a poco més de 8,500 PJ en 2015.
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Las fuentes limpias (renovables vy
nuclear) participaron con 9% del total de la
oferta energetica nacional, con 769.5 PJ
(SENER, SIE 2017). En 2016, el 20.31% de la
energia eléctrica fue generada con fuentes
limpias. Asi, la capacidad instalada para generar
energia crecié en 10% llegando a 21,179 MW
que representan el 28.81% de la capacidad total
nacional. (SENER, 2016).

Los Graficos 3 y 4 muestran la estructura
de la oferta de energia en México en los afios
2005y 2015.

2005: 7,957 PJ

Gréfico 3 Estructura de la oferta bruta de energia en
México (petajoules), 2005
Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER

2015: 8,529 PJ

Bioenergia
5%

Gréfico 4 Estructura de la oferta bruta de energia en
México (petajoules), 2015
Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.

En este contexto, la energia solar es sub-
aprovechada, contribuyendo con tan solo 0.12%
del total de energia, equivalente a 10.15 PJ.
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El Grafico 5 muestra el crecimiento en la
produccion de energia a partir del sol como
fuente hasta el 2015.

0,6
0,5

0,4
03
02

0,1 0,1

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Grafico 5 Produccion primaria de energia solar
fotovoltaica en México (PJ)
Fuente: Sistema de Informacién Energética, SENER.

En el caso, de la demanda de energia por
el sector industrial, éste consume con fines
térmicos 0.49 PJ. Por otro lado, los proyectos
solares a gran escala en el sector eléctrico
representaron el 25% en 2016, donde la energia
solar estuvo presente con una capacidad
instalada de 270 MW, es decir, 0.38% del total
de la capacidad a nivel nacional. ElI Grafico 6
muestra la generacion de electricidad a partir de
sistemas fotovoltaicos ascendiendo a 190 GWh
y 270 MW de capacidad instalada.
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Generacion eléctrica (GWh)

Gréficos 6 Evolucion de la capacidad y generacion de
electricidad en México

Fuente: CRE y Sistema de Informacion Energética,
SENER

El sector productivo, en pocos casos ha
considerado la implementacion de
procedimientos que le permitan lograr la
disminucion de los costos de produccion con el
uso de tecnologia y la aplicacion de
conocimientos aplicados a las tendientes
estrategias de competitividad.
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En este contexto, el reto para México es
aprovechar la oportunidad para transformar el
sector energético atrayendo inversion, ligando
competitividad con redes de innovacion y
definiendo estrategias que permitan superar los
retos a los que se enfrenta la industria, la
academia, el gobierno y la sociedad.

El ndumero de participantes en el
desarrollo de proyectos solares ha crecido en
México con 28 proyectos fotovoltaicos
desarrollados por 20 empresas, como resultado
de dos subastas con una inversion de mas de
4,500 millones de dolares, las cuales entraran en
operacion comercial en 2018 y 2019.

La capacidad instalada de energia
fotovoltaica se concentra en seis estados del
pais: Coahuila, Aguascalientes, Yucatan,
Sonora, San Luis Potosi y Chihuahua con un
93% de la capacidad por las dos subastas
(3,310MW); el 7 % restante se instalard en
Jalisco, Morelos, Baja California y Baja
California Sur.

La tabla 4 muestra las empresas
desarrolladoras como resultado de las subastas
de largo plazo para adquirir energia, potencia y
certificados de energias limpias.

Primera Subasta ‘ Segunda subasta

lenova (41 MW)

Zuma Energia (148 MW)
OPDE (112.17 MW)
Fisterra Energy (125 MW)

Gestamp Solar (X-Elio)
(150 MW)

ENGIE (126 MW)

lenova & Trina Solar (100
MW)

Fotowatio
(300 MW)

Hamwha Q-Cells (101.08
MW)

Alten Energias Renovables
(290 MW)

EDF (90 MW)
Grenergy (30 MW)

Sunpower (100 MW)
Enel (787 MW)

Recurrent (63MW)

Sunpower (500MW)

Jinko (188 MW)

Alter Enersum (30 MW) Renewables

Thermion (23 MW)

Tabla 4 Empresas desarrolladoras (subastas)
Fuente: Elaborado con informacion del CENACE.
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En Mexico, el sector industrial es el
segundo mayor consumidor de energia con
31.4% de participacion del consumo energético
total del pais en 2015. Al respecto, la energia
proveniente del sol despierta mayor interés como
fuente confiable, a precios estables, ademas de
una alternativa para reducir el consumo de
combustibles fésiles y la emision de GEI. En
2013, se publico la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico, Vision 10-20-40 (ENACC),
donde se describen los ejes estratégicos y las
lineas de accion que orienten las politicas de los
tres Ordenes de gobierno y asi fomentar la
corresponsabilidad con los diversos sectores de
la sociedad. (Semarnat, 2013).

Como resultado de las reformas
estructurales, ademas de establecer la Ley de
Aprovechamiento de las Energias Renovables y
el Financiamiento de la Transicion Energética
(LAERFTE) ratifica la Ley General de Cambio
Climético que estipula que el 35% de la
generacion eléctrica provenga de energias
limpias para ese mismo afio (SENER, 2016).

Los compromisos que México esta
asumiendo se apegan a los objetivos y
prioridades establecidas en la Ley General de
Cambio Climatico, ademéas de los acuerdos
asumidos en la CMNUCC. Todas estas
observaciones se relacionan también con la
participacion del sector energético e industrial
para alcanzar las metas de contribucion que se
mencionan a continuacion:

— Generar el 35% de energia limpia en el
2024 y 43% al 2030. La energia limpia
incluye  fuentes  renovables, la
cogeneracion eficiente con gas natural y
termoeléctricas con captura de CO2.

- Sustituir en la industria nacional los
combustibles pesados por gas natural,
energias limpias y biomasa.

- Reducir en 25% las fugas, venteo y
guemas controladas de metano.

- Controlar las particulas negras de hollin
en equipos e instalaciones industriales.

En México, al 2015 se reportaron nueve
centrales de generacién con energia solar
fotovoltaica, éstas se encuentran distribuidas en
distintas areas operativas: dos en Baja
California, una en Baja California Sur, una en
Noroeste, una en el area Norte, dos en el area
Occidental, una en el area central y la Gltima en
Mulegé.
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En conjunto, suman 56.0 MW de
capacidad y generaron 78.0 GWh de energia
eléctrica. (SENER, 2016).

El gran potencial de la energia solar se
vio reflejado en los resultados de la segunda
subasta eléctrica al ganar el 54% del total
requerido (4,836, 597.0 MWh), cabe recordar
que la energia limpia adquirida en esta subasta
equivale a aproximadamente el 3% de la
generacion anual de electricidad en México. Se
espera que al cierre de 2019 se adicionen 5,400
MW de capacidad (20 veces la capacidad
actual), debido a las adiciones de capacidad de
nuevas centrales, y a los proyectos ganadores de
la primera y segunda subasta que contribuiran
con 1,691 MW y 1,853 MW respectivamente.

Contexto regional: Puebla

La premisa para entender el aporte de esta
investigacion regional en el desarrollo nacional
precisa tratar algunos aspectos de definicion y
caracteristicas. Cuando se habla de la region, se
hace en términos geograficos; definida como:
una porcion de la realidad geografica cuyo
interior prevalecen algunos atributos que le
confieren  homogeneidad suficiente para
distinguirse de otras y asi tener identidad y
existencia propia.

El nivel de desarrollo de un territorio en
el enfoque de complejidad econdmica se
relaciona con la sofisticacion de su organizacion
y de las capacidades productivas disponibles. De
este modo, una region puede progresar de forma
sostenida en la medida en que se incrementa su
acervo de capacidades, las cuales pueden
generarse de manera enddgena a partir de
procesos descentralizados de aprendizaje, o bien
se pueden estimular a partir de una politica
industrial que tome en cuenta las ventajas
comparativas existentes.

El INEGI presenta en el panorama
sociodemografico de Meéxico 2015, los datos
relevantes sobre las caracteristicas demogréaficas
y econdmicas de la poblacion contemplando
todos los estados. Los datos presentados a
continuacion son estimadores de los valores
poblacionales para el estado de Puebla.

El estado de Puebla se ubica al norte
20°50°24”, al sur 17°51°39” de latitud norte; al
este 96°43°29”, al oeste 99°04°14” de longitud
oeste.
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Su capital es Heroica Puebla de
Zaragoza, asi, representa el 1.75% de la
superficie del pais que corresponde a 34,309.1
km?2. La superficie estatal forma parte de las
provincias: Sierra Madre del Sur, Eje
Neovolcanico, Serra Madre Oriental y Llanura
Costera del Golfo Norte.

La Figura 3 ejemplifica las regiones y los
climas que presenta el estado de Puebla.

=
Templado subhdmedo 350,p%
Seco y semiseco 199%p*
Caélido subhdmedo 25%p%*
Il Célido himedo 14>
Templado himedo 7O *
[ Frio de alta montafia 0.20p%

*Referido al total de la superficie estatal.

Figura 3 Representacidn del clima en el estado de Puebla
Fuente: Elaborado con base en INEGI. Carta de climas
1:1,000,000

Asi, el 35% de la superficie de estado
presenta clima templado subhdmedo en la region
central sureste, el 25% presenta clima célido
subhimedo en la parte norte sureste, 19%
presenta clima seco y semiseco hacia el sur y
centro oeste, 14% presenta clima calido himedo
en el norte y sureste, 7% presenta clima
templado himedo en la regién norte y una
pequefia area hacia el sureste, un pequefio
porcentaje (0.2) de clima frio en la cumbre de los
volcanes.

La temperatura media anual del estado es
de 17.5°C, la temperatura maxima promedio es
de 28.5°C y presenta en los meses de abril y
mayo, la temperatura minima promedio es de
6.5°C durante el mes de enero.

La precipitacion media estatal es de
1,270 mm anuales, las lluvias se presentan en
verano en los meses de junio a octubre.
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Enfocandonos en la ciudad de Puebla se
presenta la fluctuacién de radiacion solar, de
acuerdo con los datos del Sistema de
Informacion Geografica para las Energias
Renovables en México (SIGER) IIE-GENC y
del Observatorio de Radiacion Solar del Instituto
de Geofisica de la UNAM, las horas de sol pico
por dia y de modo mensual para Puebla se
evidencian en la Tabla 5.

Entidad

. Ciudad Latitud norte
federativa

Horas de sol pico ‘

Horizontal = Plano Inc = Plano inclinado a
horizontal la latitud de la localidad

5.22 5.44
Irradiacion solar en kWh/m2 — Dia
Enero 4.9 | Julio 5.8
Febrero 5.5 | Agosto 6.0
Marzo 6.2 | Septiembre 5.2
Abril 6.4 | octubre 5.0
Mayo 6.1 | Noviembre 4.7
Junio 5.7 | Diciembre 4.4
Minima 4.4 Méxima 6.4 Media 5.5

Tabla 5 Horas de sol pico para la ciudad de Puebla.
Fuente: Actualizacidn de los Mapas de Irradiacion Global
solar en la Republica Mexicana (R. Almanza S., E. Cajigal
R., J. Barrientos A. 1997) Reportes de insolacién de
México. Southwest Technology Development

Debido a que la generacion de
electricidad mediante tecnologia fotovoltaica
depende del recurso solar y con base a datos
proporcionados por fabricantes de las
tecnologias se ha determinado el rendimiento del
modulo. La Tabla 6 presenta los valores de
irradiancia, temperatura y rendimiento para el
estado de Puebla.

diario anual (kwh/m?) anual (C)
Min. Max. | Media. | Min. Max. | Media.
3.97 6.58 5.25 | 10.00 | 24.30 17.10

Recurso solar promedio Temperatura promedio

Rendimiento de tecnologia fotovoltaica (%) ‘
Mono- | Poli-
Si Si
87.61 | 89.48 | 94.17 | 87.90 | 93.93 | 88.49

m/a-Si a-Si CdTe CIGS

Tabla 6 Valores de irradiancia, temperatura y rendimiento
de tecnologias
Fuente: Elaborado con datos de NASA, SMN y fabricantes
de tecnologia
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Hay que mencionar, que a la cantidad de
irradiacion acumulada durante un tiempo
determinado se llama insolacion donde la unidad
de tiempo es una hora (h), las unidades de
insolacion son  W-h/m2 generalmente la
insolacion es reportada como horaria, diaria,
mensual, estacional y anual. Se debe agregar
que, otra forma de expresar la insolacion es
mediante el término Hora Solar Pico (HSP) y se
refiere a la energia acumulada durante una hora
a una irradiacion promedio de 1000W/m?,

Puebla tiene un amplio potencial para
Ilevar a cabo la generacidn de energia eléctrica a
través de paneles solares, ya que cuenta con una
radiacion de 5.8 a 6 kWh, cuando la media
nacional es de 5.2, asi hay un amplio mercado
para el uso de energias limpias, permitiendo
abaratar costos en los procesos de produccion en
las empresas.

Sector industrial

El sector industrial ocupa el segundo lugar como
consumidor de energia en México, con 31.4%
del consumo energético total en el pais a 2015.
La industria manufacturera juega un papel
estratégico dentro de la economia en México, se
constituye de empresas pequefias hasta
conglomerados, clasificandose en tres rubros:
actividad industrial (productos metalicos,
maquinaria y equipo; productos alimenticios,
bebidas y tabaco; sustancias quimicas, derivados
del petroleo, productos del acucho y plasticos),
conviene subrayar que concentra el 76.6% del
producto Interno Bruto (PIB).

Para el sector industrial, las tarifas de
electricidad que se aplican son las de uso
general, su clasificacion corresponde a la tension
en la que se suministran, por lo que muestran
diferencias en estructura y cargo. El potencial
técnico usado en el sector industrial es el
referente a tarifa media y alta tension distribuido
en 15 entidades federativas y que en su conjunto
representan el 83% del potencial identificado.

Puebla, presenta una  estructura
productiva en donde la actividad manufacturera
tiene relevancia y esta constituida comenzando
con empresas muy pequefias hasta grandes
conglomerados. De acuerdo con los datos del
Censo Economico de 2014 sobre el personal
ocupado, a nivel nacional los servicios privados
no financieros tienen una participacion del
35.8%, el comercio del 29.6%, las manufacturas
del 23.5% y las demaés actividades del 11.1%.
(CIDE, 2017).
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Las actividades del sector secundario,
utiliza maquinaria y procesos cada vez
automatizados para transformar las materias
primarias que se obtienen en el sector primario.
Pertenecen a este sector las fabricas, los
laboratorios, talleres, industrias (sector 31-33)
como la de la construccion, mineria y de
manufactura. La industria manufacturera
contribuye con 159,709 mdp, equivalente al
33.51% de aportacion al PIB estatal y 4.7% de la
aportacion al PIB nacional. (INEGI, 2016).

En Puebla existen 251 mil 318 unidades
economicas, de las cuales 41 mil 114 se enfocan
al sector manufacturero; es decir, 16.3% de las
empresas del estado se dedican a la
transformacion de las materias primas y le
agregan valor extra para su comercializacion. El
municipio de Puebla concentra el 15.6% de la
industria manufacturera, respecto a las unidades
econdmicas, sin considerar la mineria petrolera,
se localizan en la ciudad de Puebla 7385
(INEGI,2014).

Como se puede observar en el Grafico 7
la demanda de electricidad en el sector industrial
se ha incrementado de forma importante en el
sector.
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Gréfico 7 Balance Nacional de Energia: consumo final de
energia en el sector industrial

Por otra parte, las tarifas no cuentan con
un subsidio gubernamental, no obstante, los
precios son relativamente bajos y asi
contribuyen a la competitividad industrial.

La tecnologia solar comienza a mostrar
dinamismo e interés como fuente confiable, a
precios estables, ademas de establecer retos
importantes para implementar alternativas
sustentables con sistemas fotovoltaicos en el
sector, por el potencial técnico al ser posible en
México puesto que el avance tecnolédgico ha
traido como resultado la disminucidn en costos.
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Uno de los retos que enfrenta el pais es la
insuficiente vinculacién academia e industria.
Ante ello, es importante su impulso para acelerar
el desarrollo industrial, tecnologico que
permitan la reduccion de la brecha oferta-
demanda y colocar al pais a la vanguardia. El
nuevo entorno de las energias renovables y sus
oportunidades, los esfuerzo por desarrollar
portafolios comercializables para la industria
ofreciendo productos y servicios en los centros
de investigacion, han permitido en algunas
industrias ventajas y beneficios. Sin embargo,
hace falta mas difusion y vinculacion al respecto.

La transferencia de conocimiento entre
universidad y empresa constituye sin lugar a
duda un fenémeno de creciente interés en la
literatura. La mayor parte de dichos estudios se
caracterizan por tratar el fendmeno en cuestion
en términos de proceso, identificando, segun la
perspectiva adoptada, los elementos que
obstaculizan o dinamizan el desarrollo del
mismo. Este hecho ha condicionado un vacio
considerable en la literatura académica con
referencia al Proyecto como actividad central de
la transferencia de conocimiento. (Barbera-
Vega, s.f.)

Se ha considerado a la empresa como el
agente receptor en los proceso de transferencia e
identificando sus caracteristicas empresariales
para hacerla susceptible a adquirir conocimiento
externo, ahora bien hay que identificar la
capacidad de absorcion que identifique a la
empresa que pueda adquirir y explotar el
conocimiento con fines comerciales, por tanto es
importante que una empresa comprenda
capacidades basicas como: valorar el nuevo
conocimiento, asimilarlo y aplicarlo para fines
competitivos. En mercados oligopdlicos y donde
la competencia se hace no s6lo por precios sino
por diferenciacion de productos, las firmas
pueden aumentar su participacién en el mercado
a través del lanzamiento de nuevos productos y
la puesta en practica de nuevos procesos de
produccion, ademas de las précticas habituales
de propaganda y publicidad. (Porter, 2008).

Lafuente y Yague (1989) sostienen que
la competitividad empresarial se fundamenta
principalmente en el tamafio de las unidades
econdmicas a partir de la acumulacion de
factores internos tangibles, pues entre mas
grande sea la empresa, estara en condiciones de
tener mayor acceso a capital, produccion en
masa y reduccion de costos.
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Sin embargo, empiricamente también se
ha constatado la relacion positiva entre
innovacion tecnologica y cultura organizativa
con la competitividad empresarial, ademas de la
vinculacion entre los activos intangibles y la
generacion de ventajas competitivas entre
empresas de paises desarrollados (Diaz y
Torrent, 2010: 07).

De acuerdo con Medellin (2010), la
gestion tecnoldgica busca satisfacer la necesidad
de adquirir  ventajas  competitivas Yy
maximizarlas en la préctica, basandose en la
capacidad tecnoldgica para desarrollar e innovar
productos y procesos mediante metodologias
que apoyan tales esfuerzos.

Cuando a las empresas se les expone la
existencia de una tecnologia se debe explicar
sobre como funciona y por qué funciona.
Posteriormente, la empresa piensa  hacia el
futuro acerca de los resultados de adoptar la
tecnologia, asimismo analiza las ventajas y
desventajas de adoptar la tecnologia. A
continuacién, al llevar a cabo la implementacién
es necesario adaptarla a su realidad.

Las empresas deben crear, difundir e
incorporar nuevos conocimientos, tanto en sus
procesos como en sus productos para lograr
obtener ventajas competitivas duraderas, es decir
centrarse en la innovacién continuada. Las
ventajas competitivas se convertiran en
ganancias si el conocimiento se traduce en
reduccion de costos.

Una empresa con una cualidad
estratégica proactiva regularmente es la primera
en fijar nuevos productos e introducirse en
nuevos mercados, asi como experimentar con
nuevas tecnologias y buscar el desarrollo de
nuevas oportunidades a partir de la innovacion.
Los beneficios percibidos relacionados con la
adopcion de innovaciones, asi como las
dificultades y posibles barreras pueden ser
igualmente factores que condicionen el
comportamiento innovador de las empresas
(Cooper y Zmud, 1990; lacovou, Benbasat y
Dexter, 1995; Sadowski, Maitland y van
Dongen, 2002; Doherty, Ellis-Chadwick y Hart;
2003; Borra, Garcia y Espasandin, 2005; Garcia,
Espasandin y Borra, 2008). En este sentido, las
empresas que adoptan en primer lugar la
tecnologia necesitan percibir los efectos
positivos de la misma, y por tanto su valor
potencial, antes de adoptarla (Vadapalli y
Ramamurthy, 1997).

ENCISO-CHAVEZ, Norma Angélica. Antecedentes, perspectivas y
potencial de la energia solar fotovoltaica en la industria en Puebla,
Meéxico. Revista de Energias Renovables. 2019



Articulo

23
Revista de Energias Renovables

Dado que la innovacion es un impulsor
poderoso de la competitividad empresarial, los
directivos de las organizaciones deben
desarrollar habilidades para entender y medir los
factores claves en el proceso de innovacion, para
mejorar los resultados empresariales (Quintane,
etal., 2011).

El costo-beneficio considerado para
implementar sistemas fotovoltaicos contempla
la reduccion de facturacion de electricidad, en
este sentido, conocer las necesidades en las
empresas del estado de Puebla permitira verter
las ventajas tecnoldgicas y metodoldgicas para el
impulso de oportunidades con valor agregado.

Conclusiones

Ante el panorama expuesto, la correcta
percepcion de los problemas y desafios que
enfrenta el planeta requiere de la toma de
decisiones fundamentada, pero ademés de los
cambios de actitud y comportamiento de la
ciudadania es un elemento imprescindible para
avanzar. El mal uso de los recursos ha originado
el surgimiento de inquietudes ambientales que
han hecho del tema de sustentabilidad y sus
implicaciones econdmicas realizar un consenso
acerca de las politicas para ejecutarse en los
distintos paises.

La generacion de la energia eléctrica con
tecnologias alternativas al uso del petréleo ha
creado un espacio econémico y comercial de
intensa competencia significando la apertura de
nuevos negocios.

El andlisis de las experiencias
internacionales muestra que las energias
renovables son un tema prioritario en las
agendas  energéticas, tanto en paises
industrializados como en economias en
desarrollo y en los paises emergentes; gracias a
sus efectos beneficos tanto ambientales como
econdmicos y sociales (Olabi, 2016).

Forlan & Mortarino (2017) sefialan que
la competencia entre energias tradicionales y
renovables en términos de consumos con base en
cuatro grandes actores en el mundo de la energia:
Estados Unidos de América, Europa, China e
India. Ademas, muestran la importancia de que
se impulse el desarrollo de este tipo de energia
sobre todo por las necesidades del mercado para
satisfacer las exigencias de la sociedad en
general.
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El desarrollo sustentable debe mediar el
crecimiento econémico y la proteccion del
ambiente, para lo cual el cambio tecnoldgico
juega un papel primordial donde es posible que
las industrias lo apliquen.

Considerando que una de las acciones a
iniciar es la necesidad del ahorro energético.
Existen muchas razones para considerar el uso
de las energias renovables en México para la
seguridad e independencia energética, el
beneficio de recursos nacionales, aqui se puede
generar electricidad a partir del
aprovechamiento de la energia solar como la
contribucion a la sustentabilidad del sistema
energético evitando su generacion mediante el
uso de combustibles fosiles, ademas de la
reduccion de las emisiones.

México cuenta con las herramientas para
llevar a cabo el incremento de la
descarbonizacién de la energia eléctrica a
niveles comparables de los paises mas
adelantados en la materia por su amplio y
atractivo potencial solar para explotar el uso de
energias renovables gracias a su ubicacion
geografica, evidenciando la importancia del
impacto para realizar la planificacion energética
precisando de las politicas generadas en el pais y
de este modo reducir la dependencia energética
del exterior. Ademas, por la obligacion adquirida
en los acuerdos firmados a nivel internacional a
fin de garantizar su cumplimiento. Es por esto
que la energia fotovoltaica debe ser impulsada
por su rapida y sencilla obtencion, pero sobre
todo por la calidad y eficiencia energética.

La tecnologia fotovoltaica se ubica en
constante  evolucibn 'y mejora técnica,
considerado un foco importante en la
investigacion a nivel mundial. No obstante, la
generacion de energia fotovoltaica presenta
grandes retos y el impulso de su desempefio
podra contribuir a su pronta incorporacién como
parte de la estrategia de gestién y en la mejora de
los procesos de decision, permitiendo lograr el
equilibrio en los aspectos sociales, econdmicos y
ambientales; incluyendo llevar a la préactica las
acciones que fomenten el crecimiento
economico.

La mejora de la tecnologia
transformadora posibilitara que la energia solar
se convierta no solo en la opcion més ecologica,
ademas, en la mas productiva y econémica de las
opciones de energia renovable.

ENCISO-CHAVEZ, Norma Angélica. Antecedentes, perspectivas y
potencial de la energia solar fotovoltaica en la industria en Puebla,
Meéxico. Revista de Energias Renovables. 2019



Articulo

24
Revista de Energias Renovables

El impacto de las actividades con energia
solar fotovoltaica permite un aumento en la
seguridad en el suministro y refuerza la
diversificacion de las fuentes energéticas.
Tambieén, evita costes de mantenimiento una vez
instalada. Ademéas de que su promocion en
conjunto con las deméas fuentes de energia
renovable es un objetivo principal por sus
beneficios ambientales, econémicos y su gran
potencial.

En lo referente a la energia solar
fotovoltaica y con base en la cantidad mostrada
de radiacién solar en la tabla 5, se considera que
Puebla cuenta con el promedio anual de
radiacion solar apropiada para llevar a cabo la
implementacion de dichos sistemas que
coadyuven a generar energia eléctrica de manera
mas limpiay de facil acceso, sin contaminar y de
forma mas econdmica.

En este sentido, México presenta un gran
potencial para hacer uso e impulso de las
energias  renovables como  alternativa
sustentable.

Su adopcidn depende en gran medida de
los valores sociales de los consumidores para
estar dispuestos a fomentar una nueva
innovacion energética.

La existencia de una industria solar
fotovoltaica madura permite una difusion para
que alcance su potencial, logrando mejoras en la
colaboracion con entidades privadas, publicas,
gobierno y academia, asi como las transparencia
y mayor fortalecimiento de las regulaciones del
marco juridico y normativo; por ultimo, un
abanico de opciones para el financiamiento.

En el tema ambiental las empresas juegan
un papel muy significativo, por lo que deben
aprender a medir los impactos y reconocer las
oportunidades en favor de soluciones
innovadoras para obtener ventajas competitivas
basadas en emplear las tecnologias actuales que
ademaés reducen la contaminacion.

Para las empresas el respeto al ambiente
es una oportunidad estratégica para optar como
ventaja competitiva y diferenciadora en el uso de
la mejor tecnologia disponible desencadenando
innovaciones y la baja de costos totales, ademas
de otros beneficios, permitiéndoles usar sus
recursos mas productivamente.
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A causa de las actividades que se realizan
por la industrializacion, en el que las empresas
generan un impacto negativo en el ambiente,
requiere de reducirlo mediante acciones que
permita lograr un cambio permanente rumbo al
desarrollo sustentable, es necesario implementar
estrategias de responsabilidad social empresarial
para atender todos los aspectos que impactan en
su estructura, evaluando las inversiones
necesarias para su ejecucion y crear ventajas
competitivas. Sin duda, otro papel importante es
la participacién del gobierno para asumir los
compromisos, generar e integrar politicas
en la lucha contra el cambio climatico.

En definitiva, el uso de sistemas
fotovoltaicos para la generacion de energia
eléctrica cuenta con un futuro promisorio en
México, debido a que el avance tecnoldgico es
seguro como alternativa sustentable.

AUn es necesario superar las barreras que
imposibilitan el incremento de su uso, es por esto
que se requiere la inversion de capital mexicano
que apuntale el crecimiento y la consolidacién
de este tipo de innovaciones e impulsar
soluciones con sistemas fotovoltaicos para la
generacion de electricidad en la industria
mexicana.

El aprovechar las oportunidades que
ofrecen las energias renovables para disminuir
costos en la produccién de electricidad aumenta
la competitividad sin afectar el ambiente y de
esta forma plantear la configuracion de su
cadena de abastecimiento.

Referencias

AIE (2014). Indicadores de eficiencia
energética: esencial para la formulacién de
politicas. Paris: AIE. 2014%, 162P. DOI:
10,1787 |/ 9789264215665-en AIE (2014).
Politica de eficiencia energética Regional
recomendaciones Paris: AIE. 2014B. 12P.

AIE, Agencia Internacional de Energia. (2013).
World Energy Outlook. Recuperado de:
http://www.worldener-gyoutlook.org/

AIE, Agencia Internacional de Energia. (2015).
Energy and Climate Change.

Agencia Internacional de Energia. (2015).
Energy Outlook 2035, en linea:
http://www.worldenergyoutlook.org/.

ENCISO-CHAVEZ, Norma Angélica. Antecedentes, perspectivas y
potencial de la energia solar fotovoltaica en la industria en Puebla,
Meéxico. Revista de Energias Renovables. 2019


http://www.worldener-gyoutlook.org/
http://www.worldenergyoutlook.org/

Articulo

25
Revista de Energias Renovables

Aleméan-Nava G., Casiano-Flores V., Cardenas-
Chéavez D., Diaz-Chavez R., Scarlat N.,
Mahlknecht J., Dallemand J.F. y Parra R. (2014).
Renewable energy research progress in Mexico:
A review. Renew. Sust. Energ. Rev. 32, 140-
153. DOI: 10.1016/j.rser.2014.01.004.

Amdee (2016). Capacidad instalada de energia
edlica en México 2016. Disponible en:
http://www.amdee.org/mapas/parques-eolicos-
mexico-2016.

Anuario Fotovoltaico. (2018). Consultado en:
http://proyectotransicionenergetica.org/Anuario
Fotovoltaico2018.pdf.

Aubrecht, G. (2012). «Renewable Energy: Is the
Future in Nuclear?»,
http://osumarion.osu.edu/news/dr-gordon-
aubrecht-talks-renewables-tedxcolumbus.

Américas, Aida. (2016). Reforma energética:
oportunidad para el desarrollo sustentable y de
bajo carbono. Consultado en: http://www.aida-
amaericas.org/sites/default/files/Refroma%20E
nerge%CC%81tica%20Final CF.pdf.

BPEnergy Outlook. (2016). Edition. Outlook to
2035. BP p.l.c.

Cedrick, B., Y. Weil. (2017.) Investment
Motivation in Renewable energy: A PPP
Approach Energy Procedia.

Centro Mexicano para la filantropia (Cemefi).
(2014). El concepto responsabilidad social
empresarial. México, D.F.

Cortés, F. J., & la Roca, F. (2010). La economia
ecologica. Coleccion Finanzas Eticas, 7-34.

Cuevas, Z. I., Rocha, L.L. y Soto, F. M. (2017).
Tecnologias verdes: energias renovables como
una alternativa sustentable para Mexico. Red
Internacional de Investigadores en
Competitividad. (ISBN: 978-607-96203-04).

Deloitte. (2011) Factores clave para apoyar la
sustentabilidad corporativa. México: Deloitte.

Energy Transitions Commission. (2017). Etc.
Disponible en http://energy-
transitions.org/sites/default/files/BetterEnergy _
fullReport_ DIGITAL.PDF.

ISSN 2523-2881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio, 2019 Vol.3 No.9 10-27

Encuesta Intercensal.  (2015). Panorama
sociodemografico de México [/ Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia. México.
Disponible en http://www.inegi.org.mx.

EPIA  (European  Photovoltaic  Industry
Association). (2016). «Global Market Outlook
for PV until 2016, WWW.pV-
magazine.com/.../Global_Market_Outlook 201
6.pdf.

Fondo SENER-CONACYT de Sustentabilidad
Energetica. Disponible en
http://sustentabilidad.energia.gob.mx.

Furlan, C., y Mortarino, C. (2017). Forecasting
the impacto f renewable energies in competition
with non-renewables sources. Renewable and
Sustainable Energy Reviews.

Global Status Report. (2015). Renewables 2015,
informe generado por REN21- Renewable
Energy Policy Network for the 21st Century.
IEA (2015). Energy and Climate Change. World
Energy Outlook Special Report. International
Energy Agency. Recupaerado de:
https://www.iea.org/publications/freepublicatio
ns/publication/WEO2015SpecialReportonEnerg
yandClimateChange.pdf.

INECC (2015). Inventario de gases Yy
compuestos de efecto invernadero. México:
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético.

INECC/Semarnat. (2014). Mexico. Fifth
Communication to the United Nations
Framework Convention on Climate Change.
Meéxico: INECC/Semarnat.

INECC/Semarnat. (2015). La politica de cambio
climatico y NAMAS. México: Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico/Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales.

International Energy Agency. (2016). lea.
Disponible en
https://www.iea.org/publications/freepublicatio
ns/publication/MexicoEnergyOutlook.pdf.
International Renewable Energy Agency.
(2015).

Irenal. Disponible en
http://www.irena.org/DocumentDownloads/Pub
lications/IRENA .

ENCISO-CHAVEZ, Norma Angélica. Antecedentes, perspectivas y
potencial de la energia solar fotovoltaica en la industria en Puebla,
Meéxico. Revista de Energias Renovables. 2019


http://www.amdee.org/mapas/parques-eolicos-mexico-2016
http://www.amdee.org/mapas/parques-eolicos-mexico-2016
http://proyectotransicionenergetica.org/AnuarioFotovoltaico2018.pdf
http://proyectotransicionenergetica.org/AnuarioFotovoltaico2018.pdf
http://osumarion.osu.edu/news/dr-gordon-aubrecht-talks-renewables-tedxcolumbus
http://osumarion.osu.edu/news/dr-gordon-aubrecht-talks-renewables-tedxcolumbus
http://www.aida-amaericas.org/sites/default/files/Refroma%20Energe%CC%81tica%20FinalCF.pdf
http://www.aida-amaericas.org/sites/default/files/Refroma%20Energe%CC%81tica%20FinalCF.pdf
http://www.aida-amaericas.org/sites/default/files/Refroma%20Energe%CC%81tica%20FinalCF.pdf
http://www.inegi.org.mx/
http://www.pv-magazine.com/.../Global_Market_Outlook_2016.pdf
http://www.pv-magazine.com/.../Global_Market_Outlook_2016.pdf
http://www.pv-magazine.com/.../Global_Market_Outlook_2016.pdf
http://sustentabilidad.energia.gob.mx/

Articulo

26
Revista de Energias Renovables

International Renewable Energy Agency,
IRENA. (2015). Renewable Power capacity and
Levelized cost for electricity, en linea:
http://resourceirena.irena.org/gateway/dashboar
d/.

International Energy Agency. (2009) Cities,
Towns & Renewable energy. OECD. France.
International Renewable Energy Agency
(IRENA). 2019.

IPCC (2011) Fuentes de energia renovables y
mitigacion del cambio climatico. IPCC.

Kreith, F. y J. F. Kreider (2011). Principles of
Sustainable Energy. CRS Press. United States of
America.

Kyeongseok, K.,  Hyoungbae, P., vy
Hyoungkwan, K. (2017). Real options analysis
for renewable energy investment decisions in
developing  countries.  Renewable and
Sustainable Energy Reviews.

Lafuente, Alberto José Maria y Maria José
Yagiie. (1989). “Ventajas competitivas y tamafio
de las empresas: Las Pyme”, en Papeles de
Economia Espafiola, num. 39, pp. 165-184.

Loayza Pérez, J., & Silva Meza, V. (2013). Los
procesos industriales  sostenibles 'y su
contribucion en la prevencién de problemas
ambientales. Revista de la Facultad de Ingenieria
Industrial, 108-117.

Lund, H. (2010). Renewables Energy Systems.
Academic Press. United States of America.

Massachussets Institute of Technology (MIT,
Energy Initiative). (2016). The Future of Solar
Energy. An Interdisciplinary MIT Study.
Agosto, 2016. http://energy.mit.edu/wp-
content/uploads/2015/05/MITEI-The-Future-of-
Solar-Energy.pdf.

Medellin, E.A. (2010). Gestion tecnologica en
empresas innovadoras mexicanas. Revista de
Administracion e Innovacion 7: 58-78.

Meireles, Solares & Afonso. (2016). Market-
based instruments in a growth model with dirty
and clean technologies. Elsevier, Energy
Procedia. 106, 235-244.

MER, Monthly Energy Review March. (2017).
Recuperado de:
http://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/#r
enewable.

ISSN 2523-2881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio, 2019 Vol.3 No.9 10-27
Merino, L. (2015). Las energias renovables.

Nicolini, M., y Tavori, M. (2017). Are renewable
energy subsidies effective? Evidence from
Europe. Renewable and Sustainable Energy
Reviews.

Nufez, G. (2003). La responsabilidad social
corporativa en un marco de desarrollo
sostenible. Santiago de Chile: Naciones Unidad-
CEPAL.

Olabi, A. (2016). Renewable Energy and Energy
Storage. Renewable and Sustainable Energy
Reviews.

Olivera, b., & Colin, M. (2012). Potencial de las
energias renovables en México. Meéxico:
GREENPEACE.

Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y Parlamento Latinoamericano vy
Caribefio. (2015). Aportes Legislativos de
América Latina y El Caribe en materia de
Cambio Climatico. Recuperado de:
http://www.pnuma.org/publicaciones/Aportes_|
egislativos_de_ALC _final.pdf.

Renewables Global Futures Report. (2017). Ren
21. Disponible en http://www.ren21.net/wp-
content/uploads/2017/03/GFR-Full-Report-
2017.pdf.

Renewable Energy Policy Network for 21st.
Century, REN 21. (2015). Renewables 2015,
Key Findings.

Renewable Energy Policy Network for 21st.
(2014) Century, REN 21 (2015). Renewables G.
REN21, Renewable Energy Policy Network.
(2015). Renewables global status report, 2015.
Disponible  en:  http://www.Ren21.net/wp-
contentuploads/ 2015/07/REN12GSR2015 _
Onlinebook_low1.pdf.

REN21, Renewable Energy Policy Network.
(2016). Renewables Global status report 2016.
[En linea]. Disponible en:
http://www.ren21.net/wp-
content/uploads/2016/06/GSR_2016_Full_Rep
ort REN21.pdf.

REN21, Renewable Energy Policy Network.
(2016). Renewables Global status report 2016.
Disponible  en:  http://www.ren21.net/wp-
content/uploads/2016/06/GSR_2016_Full_Rep
ort_ REN21.pdf.

ENCISO-CHAVEZ, Norma Angélica. Antecedentes, perspectivas y

potencial de la energia solar fotovoltaica en la industria en Puebla,
Meéxico. Revista de Energias Renovables. 2019


http://resourceirena.irena.org/gateway/dashboard/
http://resourceirena.irena.org/gateway/dashboard/
http://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/#renewable
http://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/#renewable
http://www.pnuma.org/publicaciones/Aportes_legislativos_de_ALC_final.pdf
http://www.pnuma.org/publicaciones/Aportes_legislativos_de_ALC_final.pdf
http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2016/06/GSR_2016_Full_Report_REN21.pdf
http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2016/06/GSR_2016_Full_Report_REN21.pdf
http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2016/06/GSR_2016_Full_Report_REN21.pdf

Articulo

27
Revista de Energias Renovables

Salvador, V. (2014). The social debate on energy
sources: semantic representations and social
management of knowledge. Culture, language
and representation. issn 1697-7750 - vol. xiii \
2014, pp. 221-243 Cultural studies journal of
universitat jaume i doi:
http://dx.doi.org/10.6035/clr.2014.13.12.

Sand, M., T. Iversen, P. Bohlinger, A. Kirkevag,
I. Seierstad, @. Seland, y A. Sorteberg. (2015).
A Standardized Global Climate Model Study
Showing Unique Properties for the Climate
Response to Black Carbon Aerosols. Journal of
Climate. 28, 2512-2526.

Secretaria de Energia (SENER). (2016). Balance
Nacional de Energia 2016.

Secretaria de Energia (SENER). (2016). Reporte
de Avance de Energias Limpias 2016.Global
Status Report, GSR.

SEMARNAT. (2013). Estrategia Nacional de
Cambio Climatico Vision 10-20-40. México.
2013.

SEMARNAT. (2014). Programa Especial de
Cambio Climatico 2014 - 2018 (PECC).
México. 2014.

SEMARNAT. (2015). Compromisos de
Mitigacion y Adaptacion ante el Cambio
Climatico para el periodo 2020-2030,
Instrumentacion Meéxico.
http://www.gob.mx/semarnat/articulos/compro
misos-de-mitigacion-y-adaptacion-2020-2030

SEMARNAT. (2016). Politica Nacional de
Precios de Carbono México. Evento paralelo de
PMR Turquia. COP- 22, Marrakech. Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

SENER. (2016). Programa de Desarrollo del
Sistema Eléctrico Nacional 2016-2030 —
PRODESEN 2016, Ciudad de Mgéxico,
Secretaria de Energia.

Schaeffer, G. J. (2015). Energy sector in
transformation, trends and prospects.

ELSEVIER, Procedia Computer Science, 866-
875.

SOLARGIS. (2017). Accurate and efficient solar
energy assessment. World solar resource maps.
Recuperado de: http://solargis.com/products/
maps-and-gis-data/free/download/world.

ISSN 2523-2881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio, 2019 Vol.3 No.9 10-27

SOLARGIS. (2017). Solargis. Disponible en
http://solargis.com/products/maps-and-
gisdata/free/overview/.

Tsai, S-B., Youzhi, X., Jianyu, Z., Quan, C.
Yubin, L., y Lie, Z. (2017). Mdels dor
forecasting growth trends in renewable energy.
Renewable and Sustainable Energy Reviews.

United Nations Framework Conventionon
Climate Change. (2016). Conferencia de las
Partes. Vigésimo segunda sesion. Marrakech.
Marrakech Action Proclamation for our Climate
and Sustainable Development. Naciones Unidas.
Noviembre de 2016. Bonn: UNFCCC; 2015.
Recuperado de: http://unfccc.int/files/meetings/
marrakech nov_2016/application/pdf/marrakec
h_action_proclamation.pdf.

Uzcategui, Y. L. (s.f.). Algunos efectos de la
energia en el medio ambiente. FADES, Facultad
de ciencias econdémicas y sociales.

Vega, V. (2010). Apuestan a proyectos de
sustentabilidad energética. Disponible en
http://www.invdes.com.mx/suplemento-
noticias/1085-apuestan-a-proyectos-de-
sustentabilidad-energetica.

Watkins, Andrew; Theo Papaioannou; Julius
Mugwagwa y Dinar Kale. (2015). “National
innovation systems and the intermediary role of
industry associations in building institutional
capacities for innovation in developing
countries: A critical review of the literature”,
Research Policy, 44, pp. 1407-1418.

WEO (2015). World Energy Outlook.
International energy Agency. Recuperado de:
http://www.worldenergyoutlook.org/media/weo
website/2015/WEO2015_Chapter01.pdf.

WMO (2016). Statement on the state of the
Global Climate in 2016. World Meteorological
Organization.bWMO-No.1189. Geneva,
Switzerland: WHO; 2017. Recuperado de:
http://library.wmo.int/opac/doc_num.php?expln
um_id=3414.

World Energy Outlook. (2016). International
Energy Agency. Recuperado de:
http://www.worldenergyoutlook.org/publication
s/weo-2016/.

Yvonne Leon Uzcategui. (s.f.). Algunos efectos
de la energia en el medio ambiente. FADES,
Facultad de ciencias econdmicas y sociales.

ENCISO-CHAVEZ, Norma Angélica. Antecedentes, perspectivas y
potencial de la energia solar fotovoltaica en la industria en Puebla,
Meéxico. Revista de Energias Renovables. 2019


http://dx.doi.org/10.6035/clr.2014.13.12
http://www.worldenergyoutlook.org/media/weowebsite/2015/WEO2015_Chapter01.pdf
http://www.worldenergyoutlook.org/media/weowebsite/2015/WEO2015_Chapter01.pdf
http://library.wmo.int/opac/doc_num.php?explnum_id=3414
http://library.wmo.int/opac/doc_num.php?explnum_id=3414
http://www.worldenergyoutlook.org/publications/weo-2016/
http://www.worldenergyoutlook.org/publications/weo-2016/

28

Revista de Energias Renovables
Junio, 2019 Vol.3 No.9 28-34

Articulo

Influencia de las condiciones de secado solar en la coloracion de plantas medicinales

Influence of solar drying conditions on the coloring of medicinal plants

CASTILITO-TELLEZ, Margarita’i*, CASTILLO-TELLEZ, Beatriz?, OVANDO-SIERRA, Juan Carlos®
y HERNANDEZ-CRUZ, Luz Maria’

'Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Campeche, Campus V, predio s/n por Av Humberto Lanz Cardenas y
Unidad Habitacional Ecol6gica ambiental, Col. Ex Hacienda Kala, C.P. 24085, San Francisco de Campeche, Campeche,

México.

2Centro Universitario del Norte, Universidad de Guadalajara. Km. 191, México 45D No. 23, 46200 Jal.

ID 1¥ Autor: Margarita, Castillo-Téllez / ORC ID: 0000-0001-9639-1736, Researcher ID Thomson: S-2283-2018, CVU

CONACYT ID: 210428

ID 1° Coautor: Beatriz, Castillo-Téllez / ORC ID: 0000-0003-3747-6320, Researcher ID Thomson: S-2264-2018, CVU

CONACYT ID: 210564

ID 2% Coautor: Juan Carlos, Ovando-Sierra / ORC ID: 0000-0001-9639-1736, Researcher ID Thomson: S-2283-2018,

CVU CONACYT ID: 662220

ID 3% Coautor: Luz Maria, Hernandez-Cruz / ORC ID: 0000-0003-4358-6657, Researcher ID Thomson: S-2357-2018,

CVU CONACYT ID: 358434

DOI: 10.35429/JRE.2019.9.3.28.34

Recibido 09 de Abril, 2019; Aceptado 30 Mayo, 2019

Resumen

Desde hace milenios, los seres humanos han utilizado
cientos de plantas medicinales para tratar enfermedades.
Actualmente se conocen muchas especies con
caracteristicas importantes para aliviar muy diversos
problemas de salud, principalmente en las areas rurales,
donde la utilizacién de estos recursos es muy elevada,
incluso llega a sustituir casi de manera completa a la
medicina cientifica. En este trabajo se presenta la
deshidratacion de plantas medicinales que se cultivan en
el Estado de Campeche mediante tecnologias solares
directas e indirectas con el fin de evaluar la influencia del
flujo de aire y temperatura en el color del producto final
mediante la escala L*a*b*, analizandose durante el
proceso de secado la actividad de agua y humedad. Los
resultados experimentales mostraron que el secador solar
directo con conveccion forzada presenta un cambio poco
significativo de color en un tiempo de secado de 400 min
en promedio, garantizando la nula proliferacion bacteriana
y alcanzando una humedad final entre 9 % y 11 %.

Conveccion natural y forzada, Colorimetria, Cinéticas
de secado

Abstract

For millennia, humans have used hundreds of medicinal
plants to treat diseases. Currently, many species with
important characteristics are known to alleviate a wide
range of health problems, mainly in rural areas, where the
use of these resources is very high, even replacing
scientific medicine almost completely. This paper presents
the dehydration of medicinal plants that are grown in the
State of Campeche through direct and indirect solar
technologies in order to evaluate the influence of air flow
and temperature on the color of the final product through
the L* a* scale. b*, analyzing the activity of water and
humidity during the drying process. The experimental
results showed that the direct solar dryer with forced
convection presents a little significant color change in a
drying time of 400 min on average, guaranteeing the null
bacterial proliferation and reaching a final humidity
between 9 % and 11 %.

Natural and forced convection, Colorimetry, Drying
kinetics
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Introduccion

La literatura reporta un aproximado de 500,000
especies vegetales en el mundo, de los cuales un
porcentaje mayoy al 10% se usa con fines
medicinales (Wayzel y Martinez, 2007).
Campeche tiene una gran influencia histérica
maya e hispanica. La medicina tradicional se
practica desde la época prehispanica, aunque
ahora es impactada por la modernizacion y la
globalizacion (Can Ortiz, et. al., 2016). Los
mayas prehispanicos y sus descendientes
conocian el uso de ciertas hierbas con fines
terapéuticos; conocimiento que, con algunas
variantes, se ha transmitido y ha persistido en la
actualidad (Rodriguez, 2017).

El Pasto limén (Cymbopogon citratus),
es una planta herbacea, perenne, aromatica y
robusta. Se cultiva en paises de clima subtropical
a calido, entre sus principal propiedades
medicinales se encuentra que sirve, como
antiinflamatorio y antioxidante, se utiliza en
casos de cancer y para combatir la artritis entre
otras propiedades (Larduani, et al. 2019). La
hierbabuena (Mentha sativa L.), reune
caracteristicas culinarias y agrondmicas. Entre
sus principales beneficios se puede mencionar
que combate los gérmenes que producen los
malos olores en la cavidad bucal, minimiza los
sintomas del intestino irritable, inflamacion a
nivel gastrico, exceso de gases y es antioxidante,
entre otras propiedades. (Alonso, et al. 2015).
La hoja de guanabana (Annona muricata), tiene
un tamafo de 6.25 cm a 20 cm de largo y de 2.5
cm a 6.25 cm de ancho. Entre sus mdaltiples
beneficios se encuentran algunos que destacan
por ser de gran ayuda a combatir enfermedades
de alta especialidad como son sus elementos
anticancerigenos, es antiinflamatorio,
antidiabético,  antiulceroso 'y  contiene
antioxidantes que actlan para la proteccion
contra los efectos de deterioro. (Madrilejos.
2016).

Secado solar de plantas medicinales

El secado consiste en la extraccion del agua en
de productos alimenticios. Para cada hierba
existen valores preestablecidos de contenido de
agua exigidos para su comercializacion en seco,
los cuales varian entre un 9 %y 11 % (Fundacion
Chile, Proyecto FDI). El proceso de secado solar
de plantas depende de las condiciones ambientes
que rodean al producto: temperatura, humedad
relativa y velocidad del aire.
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El correcto deshidratado del producto
permite evitar la proliferacion de
microrganismos, evitar cambios de color y
ennegrecimiento, lograr un producto
homogéneo, de buen color y la conservacion de
esencias y sustancias antioxidantes (Banchero,
et. al., 2008).

La colorimetria es un método fisico no
destructivo muy utilizado para determinar el
color de una muestra.

El sistema de color CIELab se utiliza
ampliamente para la determinacion de colores en
alimentos.

Este sistema utiliza los valores L*, a* y
b* los cuales describen un espacio
tridimensional uniforme de color, donde L es el
eje vertical a y b son los ejes horizontales
(Carrefio, 1995).

En la bibliografia internacional, no se
encontraron  estudios  contundentes  de
colorimetria de plantas medicinales; existe un
estudio en el que se analiza el pardmetro h* de la
planta Salvia officinalis, el autor considera que
es el el mejor pardmetro para representar la
calidad en términos de color de secado,
concluyendo que 3 h de secado a 55 °C son
suficiente para evitar cambios de color (Mller,
et. al., 2006).

En el presente trabajo se presentan, en el
Estudio experimental, los materiales utilizados y
el metodo de trabajo llevados a cabo para la
deshidratacion de las hojas de tres plantas
medicinales, instrumentacion de los secadores
solares y aparatos de medicion utilizados.

En los Resultados experimentales y
discusion, se describe el comportamiento de los
principales pardmetros climatoldgicos que
influyen en la deshidrataciébn tomando como
ejemplo un dia soleado durante los dias de
prueba; se presenta también el estudio de las
cinéticas de secado y contenido de humedad
obtenidas en un secador directo tipo gabinete
con y sin conveccion forzada y finalmente se
realiza un estudio que correlaciona el secado
final de cada planta con los principales
parametros colorimétricos ya que debido a que
muchas especies de plantas medicinales se
utilizan como té, el color es una cualidad
esencial (Muller, et. al., 2006).
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Estudio Experimental

Se presenta el estudio experimental del proceso
de secado de diferentes plantas medicinales,
especificamente se analiza el pasto limon
(Cymbopogon), hoja de guanabana (Annona
muricata) y hojas de hierbabuena (Mentha
spicata), se seleccionaron estas tres especies
para este articulo por ser las que se encuentran
entre las que mas se cosumen entre la poblacion,
incluso con unos minimos cuidados, germinan
sin dificultad.

Debido a que uno de los objetivos
principales es realizar estudios de colorimetria a
las hojas deshidratadas mediante tecnologias
solares, la experimentacion se realizO en un
secador solar tipo gabinete debido a que la
radiacion directa es el factor principal que afecta
la coloracién de las hojas, y en un secador
convencional con calentamiento eléctrico no
convectivo a temperatura a 55 °C, por ser la
temperatura 6ptima de secado en hojas (Castillo,
et. al., 2018).

Materiales y Métodos

Se seleccionaron las hojas maduras de las
plantas medicinales bajo estudio, cultivadas en
la ciudad de Campeche, Campeche. Se cortaron
las ramas, se separaron las hojas y se
seleccionaron  para obtener un  grupo
homogéneo, basado en la madurez, color y
frescura. Se lavaron y pesaron, se midio el
ancho, largo y espesor. En cada secador se
registré la temperatura interior, el peso y tamafio
de las muestras, asi como la irradiancia solar, la
humedad relativa y la temperatura ambiente.

Secador eléctrico no convectivo

Para la obtencion de la cinética de secado, se
utilizé un horno eléctrico marca Riossa sin
conveccion de aire. Se registré la pérdida de peso
mediante un software y se variaron las
temperaturas de secado.

Secador solar directo tipo gabinete

Se empled un secador solar de tipo directo
construido en material plastico transparente con
una superficie de tratamiento de 0.5 m? La
camara contiene una charola absorbedora de la
radiacion solar en donde se coloca el producto.

ISSN 2523-2881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio, 2019 Vol.3 No.9 28-34

Cuenta con perforaciones en las partes
laterales, fondo y trasera, para permitir la
circulacion y extraccion del aire humedo
caliente. La superficie frontal tiene una
pendiente de 20° para aprovechar la radiacion
solar incidente y permitir en su caso la
condensacién y escurrimiento del agua. Puede
operar en conveccién natural o forzada,
mediante un ventilador colocado en la parte
trasera, de una potencia de 20 W, y permite una
velocidad del aire maxima de 2 ms™. En este
trabajo se utilizaron dos secadores solares, uno
operando a conveccion natural y otro a
conveccion forzada. La figura 1 muestra los
secadores solares directos tipo gabinete que se
utilizaron durante el periodo de prueba.

N ML

A TN TR YT

Figura 1 Secador solar directo tipo gabinete
Fuente: Elaboracién propia

Instrumentacioén

El peso de las muestras se midié utilizando una
balanza Boeco, modelo BPS40plus, con una
precision de + 0.001 g. La temperatura y la
humedad dentro de las camaras de secado se
midieron usando un termo higrémetro marca
Brannan con una precision de temperatura y
humedad relativa de 1 °C y 3 %,
respectivamente.

Para la determinacion de la humedad se
utilizaron dos balanzas con analizador de
humedad, marca, Ohaus MB45,
respectivamente, con una precision de £ 0.01 %
mg, se cortaron las hojas de las ramas y se coloco
una muestra de aproximadamente 1.0 g y se
procedid a su deshidratacién, obteniéndose el
valor de la humedad. Este procedimiento se
realizé antes y después de realizar las diferentes
cinéticas de secado.

Se determino la actividad de agua para la
hoja fresca y posteriormente para la hoja seca.
La actividad de agua es un pardmetro que
determina la estabilidad de los alimentos con
respecto a la humedad ambiental.
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Se utilizd6 un equipo marca Rotronic
Hygropalm de tipo portatil, con una precision de
+0.01 % mg.

Para realizar las pruebas de medicion de
color en muestras frescas y deshidratadas se
utilizd un colorimetro digital marca Huanyu,
modelo SC-10, repetibilidad <0.03 AE * ab.

Durante el periodo de pruebas se
registraron los parametros climatolégicos en la
estacion meteoroldgica ubicada en la Facultad de
Ingenieria de la UAC. Las caracteristicas (datos
del fabricante) son los mostrados en la Tabla 1:

. L Error
Variable Descripcion Maximo
Radiacion Piranémetro LI-200R | Azimut: < +
global marca LI- 1% sobre

COR 360° a 45°
de
elevacion

Humedad NRG RH-5X +3%

relativa Systems

Temperatura | NRG 110S +1.1°C

ambiente Systems

Direccién NRG Series

del viento Systems #200P +3°

Anemoémetro | Windsensor P2546C- | £+0.3m/s
OPR

Tabla 1 Caracteristicas y descripcion de los instrumentos
de medicidn de la estacion meteoroldgica
Fuente: Elaboracion propia con datos del proveedor.

Resultados experimentales y discusion

El estudio experimental se llevo a cabo en el
Laboratorio de Secado Solar de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Campeche. El periodo de pruebas fue del 1
marzo al 30 de junio del 2018.

En la Gréafica 1, se presenta el
comportamiento de los parametros
climatoldgicos, se toma como referencia un dia
soleado de prueba, en este caso, se considero el
23 de marzo. Como puede observarse, la
irradiancia global maxima alcanzada fue de 972
W/m?, siendo el intervalo de los valores
maximos promedio entre 868.7 W/m? y 943.5
W/m?2, La temperatura ambiente maxima medida
fue 34.2 °C, el intervalo de valores maximos
oscil6 entre y 34 °C, siendo el promedio 33.9 °C.
Por otro lado, el valor minimo que alcanzo la
humedad relativa fue 42 %, el promedio minimo
en los dias de prueba oscil6 entre 44 %y 47 %.
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Gréfica 1 Irradiancia solar global, temperatura ambiente
y humedad relativa el dia 4 de abril del 2017
Fuente: Elaboracién propia

Cinéticas de secado

Se llevaron a cabo las pruebas de deshidratacion
de las hojas de las plantas medicinaes
obteniéndose las cinéticas de secado a
temperaturas controladas de 55 °C y en un
secador solar tipo gabinete con conveccién
natural y conveccién forzada, se realizaron tres
experimentos en cada caso, empezando las
cinéticas con 15 g de hojas frescas (Tomazini, et
al., 2016). En la Tabla 2, se presentan las
humedades y actividad del agua iniciales y
finales promedio de las hojas frescas y secas. Las
humedades iniciales y finales presentaron
valores dentro de los rangos reportados en la
literatura como normales. Los valores finales de
la aw indican que no hay posibilidad de
crecimiento  microbiano en el producto
deshidratado obtenido.

Conveccién Natural

Planta Humedad | Humedad Aw Aw
medicinal inicial (%) | final (%) | inicial | final
Pasto limén 73.63 8.64 0.99 0.33
Hierbabuena 79.58 8.73 0.96 0.43
Guanabana 68.2 10.49 0.98 0.49
Planta Humedad | Humedad Aw Aw
medicinal inicial final (%) | inicial | final
Pasto limén 73.63 9.54 0.99 0.42
Hierbabuena 79.58 11.02 0.96 0.4
Guanabana 68.18 10.43 0.98 0.44
Planta Humedad | Humedad Aw Aw
medicinal inicial final (%) | inicial | final
Pasto limén 73.632 8.27 0.99 0.46
Hierbabuena 79.581 11.11 0.96 0.4
Guanabana 68.177 10.03 0.98 0.42

Tabla 2 Humedades (%) y actividad del agua (aw) para
las tres temperaturas seleccionadas
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En las Graficas 2, 3 y 4 se presenta el
contenido de humedad en funcion del tiempo de
las hojas bajo estudio; como se puede observar,
en todos los casos la cinética de secado fue mas
rapida con conveccion natural, los tiempos de
secado para cada planta medicinal con este modo
de operacion fueron tanto para la guanabana
como para el pasto limoén, 250 min; en el caso de
la herbabuena se redujo a 200 min. De igual
forma, el comportamiento en horno fue muy
similar en las tres plantas: la cinética en la
hierbabuena y en el pasto limén fue muy cercana
a la conveccion natural, en ambos casos se
estabilizé en 300 min y la guanabana en 350 min,
finalmente en el caso del secador con
conveccion forzada fue mas lenta en todos los
casos, sin embargo resulta muy importante notar
que al final, al estabilizarse el contenido de
humedad, no fue muy diferente el tiempo de
secado al resto de los modos de operacion, la
hierbabuena y el pasto limén se terminaron de
secar en 400 min y las hojas de guandbana en
450 min.

materia sega)
o (6] o

(8]

o

agualg

0 60 120 180 240 300 360 420

Tiempo (min)
—&— Conveccion forzada

Contenido de humedad (g

—o—Horno 55°C

Gréfica 2 Variacion del contenido de humedad respecto
al tiempo de secado en condiciones controladas a 55 °C y
secadores solares con conveccion natural y conveccion
forzada del pasto limén

=
(8,

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo (min)
—&— Conveccion forzada

Contenido de humedad (g
agua/g materia sgga)

—o—Horno 55°C

Gréfica 3 Variacion del contenido de humedad respecto
al tiempo de secado en condiciones controladas a 55 °C y
secadores solares con conveccion natural y conveccion
forzada de la hoja de guanabana
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Gréfica 4 Variacion del contenido de humedad respecto
al tiempo de secado en condiciones controladas a 55 °C y
secadores solares con conveccion natural y conveccion
forzada de hierbabuena

Estudio de colorimetria

Se presenta en las figuras 2, 3 y 4 a manera de
resumen, los resultados obtenidos en las
coordenadas L*, a* y b* en los diferentes modos
de operacion de los secadores solares y en horno
a 55°C.

Medicidn de Medicién de | Color

H—J—D-,abde Meodo _c!e color en color en en Muestra
guanabana operacion fresco seco seco seca
FRESCA L= | 3702 | Le| 347
Conveceln | o | 524 | a* | 395 -
tura =

b* 16.81 b* 1351

L= 37.02 | L* 37.74

Conveccién * * e'
P a 524 | a 093 ha

b* 16.81 b* 17.44

L* 37.02 L* 50.01

Horno a 557 a* -5.24 a* 247 I '

b* 16.81 b= 13.64

Figura 2 Resultados del estudio de colorimetria obtenidos
en la hoja de guanabana

. . Medicion de - Muestra
. Hoja de Tecnologia color en Medicion de Colar seca
hierbabuena solar color en seco

fresco

L# | 3078 | L* 30.02

Conveccidn | z# -5.54 a® .90 ’
natural =

b* | 2083 | b* 1281

FRE 5CA

L# | 3078 | L* | 40.64

Conveccidn | 5= -5.54 a® -1.31 . i
forzada -

b* | 2083 | b* 1444

L* | 3878 | L* | 4131

P
H"S’ffa 2 | 554 | a* | 146 . ‘

b* 20.83 b* 2226

Figura 3 Resultados del estudio de colorimetria obtenidos
en la hoja de hierbabuena
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pHeade [ Teomologia | Megidnde [Medicinde | o Foio Como puede observarse en la gréfica 3,

— - se observa que el mayor cambio de color se
FRESCA L* 302 L* 44

Conveceitn a* 787 a* 262
natural o

b* 2188 | v* | 1112

L= 502 L#* | 4671

Conveccion
forzada a*® -7.87 a* | -2.88 . 9
[ 4

b* 2188 | v* | 1009

L® 302 | L* | 41.27

Homoa3s® | a* | -787 | a* | 185 .!

b¥ 2188 | v* | 13.14

Figura 4 Resultados del estudio de colorimetria obtenidos
en la hoja de hierbabuena

En las tablas 3, 4 y 5 se puede observar
que en el caso del modo de operacion con
conveccion natural

Los tres parametros medidos son:
luminosidad (L), enrojecimiento (a) y amarillez
(b). El valor de L varia de 100 (para blanco
perfecto) a O (para negro) (Doymaz, 2002),
entonces, la diferencia en la claridad es analizada
mediante AL y la desviacion del punto
acromético rojo-verde es Aa, mientras que la
desviacion de amarillo-azul es Ab; finalmente, el
cambio total de color es AE.

Los resultados obtenidos indican que en
el caso del secador que funciond con conveccién
natural mostr6 un incremento importante de a*,
lo cual revela una tendencia hacia los colores
rojizos y por lo tanto, disminucion del color
verde; la luminosidad disminuy6 en las tres
plantas de forma muy similar. Fue muy notable
la conservacion del color verde tanto en
conveccion forzada como en el horno a 55 °C, en
comparacion con conveccion natural. En lo que
respecta a b*, en los tres casos disminuyo este
valor, esto indica una tendencia hacia los colores
grises. La Tabla 3 indica los valores de AE, en
funcién del tiempo final de secado.

Hoja de Hoja de pasto Hoja de
guanabana limén hierbabuen
operacion A Tiempo Tiempo de Tiempo
de secado secado de secado
CN 16 250 15 250 18 200
CF 7 450 13 400 8 400
Horno 55 14 350 14 300 7 300

Tabla 3 Variacién de color AE en funcion del tiempo de
secado, considerando los tres modos de operacion del
secado de las plantas medicinales estudiadas
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presenta en la hoja de hierbabuena, con
conveccion natural, esto debe ser porque esta
hoja es muy delgada y pequefia, por lo tanto la
exposicion directa al sol degrada su coloracion
con mayor facilidad que al resto de plantas, en
cotraste con el horno y conveccion forzada que
presentaron cambios de color muy similares en
esta hoja; por otro lado, el horno presenta mayor
cambio de color tanto en la hoja de guanabana
como en el pasto limén comparado con la
conveccion forzada.

Conclusiones

La cinética de secado fue mas rapida con
conveccion natural, los tiempos de secado para
cada planta medicinal con este modo de
operacién fueron tanto para la guanabana como
para el pasto limon, 250 min; en el caso de la
herbabuena se redujo a 200 min, pero se presentd
en todos los casos analizados un incremento del
pardmetro a*, lo cual indica un acercamiento a
los colores rojizos en este modo de operacion.
En horno fue muy similar en las tres plantas: la
cinética en la hierbabuenay en el pasto limén se
estabiliz6 en 300 min y la guanabana en 350 min,
en el caso del secador con conveccion forzada la
hierbabuena y el pasto limén se terminaron de
secar en 400 min y las hojas de guanabana en
450 min, por lo tanto la cinética fue mas larga,
con una diferencia entre 30 min y 60 min, esta
diferencia de tiempo se compensa con la
conservacion de la coloracion, muy semejante al
horno. En todos los casos hubo una disminucion
de L*, es decir, mas acercamiento a los colores
opacos, acentuandose en la conveccién natural.

Los resultados obtenidos en este trabajo
muestran que en los tres casos analizados se
obtuvo un producto deshidratado en el que se
garantiza la nula proliferacion de microorganismos
patdgenos ademas de una humedad final semejante
a los productos que se encuentran cominmente en
los mercados, por lo tanto, es factible el secado
solar, especificamente utilizando conveccién
forzada puesto que mantiene mejores propiedades
de coloracion al finalizar el secado, logrando de
esta forma un ahorro energético importante pata
los productores del pais, contribuyendo ademas al
cuidado del medio ambiente.
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Resumen

Desde hace muchos afios el secado es el proceso mas
utilizado para la preservacion de frutas. La deshidratacion
de alimentos es un proceso en la cual tienen lugar la
transferencia de calor y la transferencia de masa. El
objetivo principal de esta investigacion es compartir los
resultados obtenidos en el proceso de deshidratacién de
frutas y hortalizas de temporada de la region de Tabasco
mediante un modelo dindmico utilizando una estufa solar,
a través de un método de calentamiento indirecto
controlable, que estabiliza la temperatura de
deshidratacion, para que no se presenten alteraciones en
color y sabor de la fruta. Se presentan los resultados en la
deshidratacion de frutas de temporada (mango y cambola)
en proporciones tamafios adecuados y homogéneos,
distribuyendo cada pieza en la estufa solar, expuesta a la
energia solar por tres dias. Se muestra brevemente una
descripcion del secado solar empleado, la instrumentacion
empleada y el proceso experimental que se llevé a cabo en
cada una de las pruebas. La energia solar es empleada
como una buena fuente de suministro de calor para la
deshidratacion de productos agricolas y el uso de la estufa
solar da una alternativa méas al aprovechamiento de esta
energia renovable y sustentable, que se tiene en Tabasco
para el secado de productos alimenticios, con el propdésito
de conservar y darle un valor agregado a las frutas de esta
region..

Energia renovable, Deshidratacion, Estufa solar

Abstract

Drying has been the most widely used fruit preservation
process for many years. Food dehydration is a process in
which heat transfer and mass transfer take place. The main
objective of this research is to share the results obtained in
the process of dehydration of seasonal fruits and
vegetables of the Tabasco region through a dynamic model
using a solar stove, through a controllable indirect heating
method, which stabilizes the temperature of dehydration,
so that there are no alterations in color and flavor of the
fruit. The results in the dehydration of seasonal fruits
(mango and cambola) are presented in adequate and
homogeneous proportions, distributing each piece in the
solar stove, exposed to solar energy for three days. A
description of the solar drying used, the instrumentation
used and the experimental process that was carried out in
each of the tests is briefly shown. Solar energy is used as
a good source of heat supply for the dehydration of
agricultural products and the use of the solar stove gives
another alternative to the use of this renewable and
sustainable energy, which is available in Tabasco for
drying food products, with the purpose of preserving and
giving added value to the fruits of this region

Renewable energy, Dehydration, Solar stove
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Introduccion

Aprovechamiento de la energia solar

Uno de los métodos méas antiguos utilizados por
el hombre para la conservacién de los alimentos
es la deshidratacion (principalmente en las zonas
rurales). En un ambiente seco no pueden actuar
ni los microorganismos ni las enzimas que
descomponen estos productos, por esta razon el
deshidratado es uno de los métodos mas
efectivos para preservar las frutas. Estos
métodos de secado se originaron en los campos
de cultivo cuando se dejaban deshidratar de
forma natural las cosechas de cereales, forraje y
frutos. Comudnmente, estos productos eran
extendidos al aire libre, sobre todo en superficies
naturales, donde se exponian a la accidn directa
de los rayos solares, de tal manera que el
producto recibiera calor y aireacion para
evaporar el agua (Castafieda, 2011).

El secado se promovié de forma
industrial con la necesidad de tener alimentos
almacenados por mas tiempo.

El proceso de deshidratado, como
método de conservacion de alimentos, consiste
en la transferencia de masa y calor entre el
producto y el fluido a su alrededor, hasta
alcanzar un contenido de humedad aceptable
(Geankoplis, 1999). Existen muchas formas de
deshidratar alimentos y cada una es juzgada por
su eficiencia energética, tiempo de secado,
calidad de producto alcanzado, etc.,
dependiendo de las necesidades del mercado, un
balance en conjunto con estos factores, es la
parte econémica.

México es el pais con mayor potencial
solar fotovoltaico, con radiacion solar media a lo
largo de toda su geografia 6 Kwh /m? por dia en
promedio. El estado de Tabasco presenta una
energia onda corta diaria promedio de 7.1
kwh/m?2 y en mayo un promedio de 7.8 kwh/m?.
Por tanto, la temperatura es una variable
encargada de optimizar las propiedades de cada
fruta y hortaliza deshidratada, ya que una
temperatura optima de secado en el alimento,
representa la permanencia de vitaminas como y
sabor del producto. Ademas de la conservacién
del alimento por mas tiempo, la deshidratacion
presenta diversas ventajas para su embalaje,
transporte, y almacenamiento, ya que el
producto deshidratado reduce su peso y volumen
al habérsele retirado el agua contenida.
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La combinacion de metodos, puede
combinar las ventajas de uno u otro método
haciendo mejor el proceso de deshidratacion. El
namero de combinaciones posibles es vasto y
esta limitado por el avance de la tecnologia. En
muchos alimentos, se prefiere un proceso no
térmico para deshidratarlos o una combinacion
de estos para reducir los costos, también se
incluyen pre-tratamientos que mejoren la
deshidratacion.

En la evaluacién para el disefio de un
proceso de deshidratacion, se deben definir los
parametros como la produccion en kilogramos
de producto, los contenidos de humedad
iniciales y finales, temperatura de secado y
propiedades del alimento.

El proceso de deshidratacion debe ser
econémicamente rentable y debe preservar o
incrementar la calidad del alimento, se debe
poner especial atencion en la seguridad, calidad
nutricional y propiedades organolépticas para
que pueda ser un producto aceptado por el
consumidor (Baeza, 2009). En la actualidad, la
deshidratacion de alimentos sigue vigente por
dos principales razones: la primera es que
existen productos que, si no se comercializan
inmediatamente  después de la cosecha,
representan pérdidas para los productores; la
segunda razén son las ventajas que se obtienen
al llevar a cabo este proceso, como lo son el facil
transporte (por el menor peso) y la estabilidad
microbioldgica y fisicoquimica (facilitando de
esta manera su  almacenamiento y
manipulacion). Cabe mencionar que el valor
nutritivo de la mayoria de los alimentos
deshidratados no se ve afectado en forma
importante con estas técnicas (Geankoplis,
1999). El secado se extiende a una amplia gama
de productos, entre los que destacan: pescados,
carnes, frutas, verduras, azucar, almidones,
especias y hierbas, entre otros (Ekechucwu et al.,
1999).

En la actualidad existen una gran
variedad de sistemas colectores de energia solar.
Cada uno de ellos ofrece ventajas y desventajas
respecto a los demas. Las principales
caracteristicas a considerar para su seleccién
son: Costo, Nivel de temperatura a operar en el
sistema, Potencia de energia a colectar, Facilidad
de operacion y complejidad, Nivel de
automatizacion (Lemus & Rodriguez, 2015).
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Los secadores solares brindan una
temperatura mas elevada y una humedad relativa
mas baja, condicion que resulta en periodos de
secado sustancialmente mas cortos y en
humedad inferior del producto final. También
reduce el riesgo de contaminacion con hongos y
levaduras.

En la actualidad, la conversion de la
energia solar se utiliza ampliamente para generar
calor y producir electricidad. Un estudio
comparativo sobre el consumo mundial de
energia lanzado por la Agencia Internacional de
Energia (AIE) muestra que, en el afio 2050, las
instalaciones de paneles solares suministraran
alrededor del 45% de la demanda de energia en
el mundo. Debido a la escasez mundial de
energia y al control de los impactos ambientales
nocivos, la aplicacion de la energia solar ha de
recibir mucha atencion en las ciencias de la
ingenieria.

Por lo tanto, se intensifica la busqueda de
métodos eficaces y econdmicos para capturar,
almacenar y convertir la energia solar en energia
atil. Uno de los problemas que se tienen en el
estado de tabasco con las frutas y las hortalizas,
asi como las raices y tubérculos, es que presentan
la tasa mas alta de desaprovechamiento en las
zonas agricolas de la region. El exceso de
producto en la temporada es una de las
principales causas para que el producto como el
mango, la carambola, la naranja, el banano, la
pifia, la papaya, el pepino, el tomate se pudra en
el campo. Por lo tanto, con la estufa solar
disefiada se obtienen productos como frutas y
hortalizas de la region, con una deshidratacion
adecuada y libre de contaminantes como hongos
y bacterias.

Metodologia

Se realizaron diferentes pruebas experimentales
con diferentes frutas, apoyado por alumnos y
docentes del Instituto Tecnoldgico Superior de
Villa La Venta (ITSLV), Villa la Venta
Huimanguillo Tabasco.

Las frutas se cortaron en rodajas o tiras
(dependiendo si era mango o carambola),
posteriormente se pesé el producto antes y
después de la prueba, considerando que la
diferencia en peso fue la humedad evaporada.
Después del tiempo de secado se retiraron,
observaron y analizaron las muestras sobre el
color, peso, sabor y textura.
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Instrumentacién

Se utilizo la estufa solar como medio para el
desarrollo de las pruebas, se realizd manteniendo
el producto de 4 a 13 horas dentro del secador,
guardando el producto entre un dia y otro para
evitar que absorbiera la humedad del medio
ambiente.

Los productos utilizados para estas
pruebas fueron fruta de temporada y verdura.
Cabe hacer mencion que no todas las pruebas se
hicieron en forma simultanea ni se realizaron en
forma consecutiva, sino en diferentes lapsos de
tiempo. Para cuantificar la pérdida de humedad
del producto, se decidié pesar las muestras antes
y después del secado, utilizando una balanza.

Prototipo de la estufa solar

La construccion del prototipo de la estufa solar
(figura 1), fue basada en las dimensiones vy
configuracién de la estufa solar del trabajo de
Colquitt, Eum, Millis, & Ya, (2016) (Tabla 1).

Techo

a)

Conector PVC

Puerta deslizable

Colector solar

Soporte de las
puertas

= Soporte de
B bandeja

Tapa superior Ventilacion

b)

Tapa inferior

Soporte de las
puertas Soporte de la

puerta

Puerta deslizable

Figura 1 Disefio de la estufa para secado indirecto a) vista
isométrica completa b) vista en explosion de la cAmara de
deshidratacion

Fuente: Colquitt, Eum, Millis, & Yaqub, 2016

Dimension equivalente del producto Dimensiones
(mm)
Base de la camara de deshidratacion 950
Ancho de las bandejas 470
Profundidad de la bandeja 960
Altura de la cdmara de deshidratacion 1450

Tabla 1 Dimensiones de la estufa solar con respecto al
suelo
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Controlador del prototipo

En primera instancia se deben obtener los
parametros fisicos para el disefio del
controlador. Por lo que se realiza una prueba,
introduciendo energia por exposicion solar sin
carga (sin elementos a deshidratar); con
temperatura ambiente de 35 °C, obteniendo los
resultados en la figura 2.

Constante de tiempo: 390 segundos.
Tiempo de retardo: 10 segundos.
Ganancia estatica del proceso: 0.86 °C/%.
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Figura 2 Temperatura de la cAmara de deshidratacion con
50% del area del captador

Se puede notar que el sistema alcanza el
estado estable a los 43°C, con 50% del area para
captar radiacion. El controlador debe manipular
el area mencionada apriori, por lo que es de vital
importancia para la implementacién del mismo.

Material de experimentacion

Para este proyecto se utilizaron los siguientes
Ingredientes, Equipos, Materiales:

- Ingredientes: Fruta de temporada: Pifa;
Mango; Agua adquiridos en Villa la
Venta, Tabasco.

- Equipos:

— Deshidratador solar

- Grifo

- Balanza analitica

- Materiales: Bandejas grandes, Cubetas

- grandes, Palanganas; Tabla para picar,
Cuchillos; Pelador.

Descripcion del proceso de preparacion para
el deshidratado de las frutas

Deshidratado de Frutos. En este caso se
emplearon Mango y carambola.
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Obtencion de la fruta

A

Seleccion de la materia prima

{

Lavado

d

Eliminacién de la cascara

d

Rebanado de las frutas

d

Colocacion en charolas

d

Deshidratacion en secador

-

Empacado v sellado

Figura 3 Pasos del proceso de preparacion para el
deshidratado de las frutas

1. Este trabajo de investigacion contribuye
Recepcion de la materia prima: en este
primer paso la materia prima es sometida
a un sistema de control, para luego pasar
al siguiente paso.

2. Seleccion y Desinfectado:

3. Se selecciona la fruta en buen estado y
desinfecto con una solucién clorada a
(1.0%).

4. Pelado y Cortado: se procedio a pelar y
cortar en cuadritos de 4 mm.

5. Peso de la Fruta: se pesé del producto
cortado.

6. Inmersion: se sumergio el producto en
solucion de 5 a 10 minutos

7. Proceso de deshidratacién: utilizando la
estufa solar (deshidratador artesanal), 72
horas.

8. Obtencidn de fruta seca: aqui se obtiene
ya el producto seco y se procede al
envasado.

9. Envasado al alto vacio: la fruta entra a la

maquina de alto vacio para su envasado,
sellado y etiquetado para luego pasar al
almacen.

10. Almacenamiento: el producto vya
envasado pasa al area de almacén para su
almacenamiento en cajas.
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Para mejorar las bases para nuevas
técnicas de deshidratacion solar aprovechando
dicha radiacion de esta region, mejorando los
procesos de obtencion asi como tener un mejor
control en sus variables, obteniendo productos
ecologicos y saludables contribuyendo en el
desarrollo tecnoldgico, dando apertura a
investigaciones en productos deshidratados en
forma general.

Resultados del secado de frutas

Para el proyecto de  investigacion
“Aprovechamiento de frutas y hortalizas de
temporada de la region de Tabasco, mediante la
deshidratacién del producto, utilizando una
estufa solar” se obtuvieron los siguientes
resultados a los diferentes frutos de temporada

Se realizo la deshidratacion del fruto de
mango con la cantidad de 1 kg de materia prima
expuesta a deshidratacion en la estufa solar bajo
una temperatura de 60-65 °C en horas pico
durante 3 dias resguardado las muestras de
dichos frutos, en donde se pudo obtener una
reduccion de humedad de 478 gr lo que
corresponde aproximadamente un 60 % de
deshidratacion

Con respecto a la deshidratacion del fruto
de carambola de una cantidad de 600 gr de
materia prima expuesta a una temperatura de 60-
65 °C dentro la estufa solar en horas pico durante
3 dias resguardado el producto, por lo que se
pudo obtener una reduccién de humedad de 250
gr lo que corresponde aproximadamente un 60 %
de deshidratacion. Frutos deshidrataos y en
fresco (Figura 3.)

Figura 4 Frutos de carambola y mango deshidratado

De acuerdo a los analisis nutricionales de
estas frutas de temporada (%) de la region se
obtuvo los siguientes resultados (Tabla 2).
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[Agua [Proteina (Grasa [Grasa Azucares [Fibra [Sodio Kcal/lOO Kcallg
saturada

Tabla 2 Andlisis nutricionales de las frutas deshidratadas
(mango y carambola)

Cabe mencionar que también se realizd
un analisis microbioldgico de acuerdo a la
NOM-111-SSA1-1994, donde se analizaron a
los productos deshidratados Hongos vy
Levaduras obteniendo como resultado 0 ufc/gr
de cada uno, lo que reporta de este andlisis no
hay presencia de hongos y levaduras que
pudieran afectar a este tipo de frutas deshidratas
con la estufa solar bajo estas condiciones.

En relacion a las temperaturas
ambientales de 60- 65 °C se logré6 una
deshidratacion de mas del 50 % en este tipo de
frutas de temporada en el En relacion a los
resultados obtenidos podemos considerar que la
humedad esté en un estandar aceptable para ser
una fruta deshidratada, por lo que es
relativamente bajo para el crecimiento
microbiano; el contenido de proteina y grasa fue
el esperado para una mezcla de frutas, de
acuerdo al contenido de azucares; el contenido
de fibra es bueno para este tipo de fruto, no se
observo presencia de sodio por lo es bueno y el
contenido caldrico va en funcion a lo que se
consuma.

Conclusiones

En los resultados se detect6 que la humedad esta
en un estandar aceptable para ser una fruta
deshidratada, por lo que es relativamente bajo
para el crecimiento microbiano; el contenido de
proteina y grasa fue el esperado para una mezcla
de frutas, de acuerdo al contenido de azucares; el
contenido de fibra es bueno para este tipo de
fruto, no se observo presencia de sodio por lo es
bueno y el contenido calérico va en funcion a lo
que se consuma.

De las frutas de mango y de carambola se
obtuvo una reduccién de humedad del 60 %,
deshidratdndose de manera homogénea por lo
gue se puede considerar a este tipo de estufa
solar (deshidratador solar), con pardmetros
controlables con respecto a la temperatura del
lugar asi como el tiempo estimado en su
deshidratacion se comprob6 que es una
alternativa para el aprovechamiento de la energia
radiante y obtener frutas deshidratas dandole un
valor agregado a este tipo productos.
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Se continuaran realizando pruebas a otras
frutas y verduras de la region con la finalidad de
hacer eficiente el proceso de deshidratacion y en
el futuro obtener mejor proceso de secado en
productos alimenticios.

Sugerencias

Tomando en cuenta los resultados obtenidos
sobre la conservacién y el eficiente proceso de
deshidratacion de frutas y hortalizas a través de
la estufa solar, se pude seguir innovando los
procesos de secado y deshidratacion de frutas y
verduras para constatar que es benéfico el uso de
nuestro aparato de deshidratacion solar, con el
cual se logra aumentar la conservacion de la
misma en sabor, textura, etc., de las frutas de la
region de Tabasco.
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