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MEDIOS DE CULTIVO ALTERNATIVOS PARA LA PRODUCCION'DE Scenedesmus spp.,
NATIVA DEL VALLE DEL YAQUI, SONORA, MEXICO

A.R. Ochoa-Meza, J.I. Galindo-Félix, C. Molina-Maldonado & D.L. Castillo-Galaviz

Tecnoldgico Nacional de México-Instituto Tecnolégico del Valle del Yaqui.
aochoa.meza@itvy.edu.mx, jgalindo.felix@itvy.edu.mx, cmolina.maldonado@itvy.edu.mx

RESUMEN: Recientemente el uso de las microalgas se ha diversificado, el potencial que
representan, esta siendo aprovechado de manera significativa. En la region noroeste de México,
las microalgas son un recurso poco estudiado, en el Valle del Yaqui, Scenedesmus spp., €s una
especie dominante, por lo cual, el objetivo del presente fue evaluar medios de cultivo alternativos
para su produccion, asi como las condiciones de cultivo en laboratorio. Partiendo de un cultivo
previamente aislado de la region aledafia a la presa el Oviachic en Cajeme, Sonora. Se evaluaron
siete medios de cultivo: extracto de suelo, (ES), extracto de suelo mas vitaminas y minerales
(ES+V+M), extracto de suelo mas lombrihumus (ES+LH), extracto de material compostado (EMC),
extracto de material compostado mas vitaminas y minerales (EMC+V+M), extracto de material
compostado mas lombrihumus (EMC+LH) y el medio estandar F/2, por triplicado. Se utilizaron
botellas de 600 ml, que se mantuvieron a 24 °C con ldmparas de luz fria de 60 whatts durante 15
dias, realizando conteos cada 72 horas en hematocitometro. Los resultados mostraron que el
mejor medio de cultivo fue EMC+LH, siendo éste mejor que el medio estdndar F/2, ya que presento
la mayor produccion de biomasa a los 15 dias. Asi mismo se observé que los medios alternativos,
representan un ahorro econémico de hasta el 90%, por lo que son una opcién sustentable que
permitira la explotacién masiva de esta especie aprovechando asi su potencial biotecnolégico.

PALABRAS CLAVE: Microalgas, nutrientes, organicos.

ABSTRACT: The use of microalgae has diversified recently, the potential they represent is being
exploited significantly. In the northwestern region of Mexico, microalgae are a poorly studied
resource, in the Yaqui Valley, Scenedesmus spp., is a dominant species, so the objective of this
work was to evaluate alternative culture media for its production, as well as laboratory growing
conditions. Starting from a crop previously isolated from the region next to the dam the Oviachic en
in Cajeme, Sonora. Seven culture media were evaluated by triplicate: soil extract (ES), soil extract
plus vitamins and minerals (ES+V+M), soil extract plus lombrihumus (ES+LH), composted material
extract (EMC), composted material extract plus vitamins and minerals (EMC+V+M), composted
material extract plus lombrihumus (EMC+LH), and standard medium F/2. Bottles of 600 ml were
used, for the experimental purpose they were maintained at 24 °C with 60 whatts cold light lamps
for 15 days; counting were performed every 72 hours in hematocytometer. Results showed that the
best growing medium was EMC+LH, this being better than the standard medium F/2, since yielded
the highest production of biomass at 15 days. It was also observed that the alternative culture
media, represent an economic saving of up to 90%. Therefore, they are a sustainable option that
may allow mass exploitation of this species taking advantage of its biotechnological potential.

KEY WORDS: Microalgae, Nutrientes, organic.

1. INTRODUCCION biorremediacién con el fin de remover metales
pesados y materia organica (Abdel-Raouf, et
al.,, 2012). Los componentes de su pared
celular contribuyen a la capacidad para retener

contaminantes ambientales presentes en

Las microalgas son importantes en los
diferentes ecosistemas y como tal cumplen una
funcion en los mismos. Su uso presenta
importancia en la industria farmacéutica,

agrondmica y alimenticia. En el consumo
humano es relevante, y se basa en el alto
contenido de acidos grasos poli-insaturados.
Esta reportado que se utilizan en procesos de

cuerpos de agua (Andrade et al.,, 2009). La
informacion sobre especies de microalgas
dulceacuicolas para el noroeste de México es
escasa y por lo tanto la aplicacién de las
mismas. Asi mismo, el cultivo de ellas resulta
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relativamente caro por el uso de reactivos
quimicos para su nutricion. Estudios previos
han demostrado que con el uso de fertilizantes
agricolas se obtiene un mayor crecimiento, una
similar composiciéon proximal y un menor costo
gue con aquellos medios especificos para el
cultivo de microalgas como el F/2 (Valenzuela-
Espinoza et al., 2005). Por otro lado, se reporta
el uso de medios organicos a base de estiércol,
los cuales son mas econdomicos y generan
densidades celulares altas (Mufioz-Pefiuela et
al., 2012). El objetivo del presente estudio, fue
evaluar medios de cultivo alternativos
econdmicos y accesibles para la produccién
deScenedesmus spp.

2. MATERIALES Y METODO

2.1 Generalidades

El presente trabajo se llevé a cabo en el
Tecnoldgico Nacional de México Campus Valle
del Yaqui (ITVY) en el laboratorio de
acuacultura del mismo, el cultivo de
Scenedesmus spp., (Fig. 1) se aislé por
dilucion seriada de muestras recolectadas entre
marzo y octubre de 2017, en los alrededores de
la presa del Oviachic en Cajeme, Sonora.

2.1 Medios de cultivo

Se evaluaron siete medios de cultivo: extracto
de suelo (ES), extracto de suelo enriquecido
con vitaminas y minerales (ES+V+M), extracto
de suelo con Lombrihumus (ES+LH), extracto
de material compostado (EMC), Extracto de
material compostado con vitaminas y minerales
(EMC+V+M), extracto de material compostado
con Lombrihumus (EMC+LH) y medio

quimicamente definido F/2 Guillard, como
testigo (Tabla 1). Los cultivos se mantuvieron
en botellas de vidrio de 600 ml con 195 ml de
cada medio y 5 ml de cultivo puro de
Scenedesmus (Fig. 2) obtenido de cuerpos de
agua regionales, cada tratamiento por
triplicado, a 24 °C con periodos de 24 horas
luz, emitida por lamparas de luz fria de 60
whatts. Se realizaron conteos celulares cada
72horas con un hematocitometro para
determinar la velocidad de crecimiento y el pico
maximo de produccion.
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Figura 1. Microalgas del genero Scenedesmus
usadas en la evaluacién de medios de cultivo.

Tabla 1. Preparacion de medios de cultivo alternativos.

Por cada litro de medio

Medio de Extracto Extracto de material
cultivo Suelo (ml) compostado (ml)

ES 30 -
ES+V+M 30 --
ES+LH 30 --
EMC - 30
EMC+V+M -- 30
EMC+LH -- 30

Vita(lmli)nas Mir}c;:r:gles LH(mI) Agua(orlﬁlitilada
- - - 970
0.5 0.5 -- 969
- -- 30 940
- -- -- 970
0.5 0.5 -- 969

- - 30 940
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Figura 2. escalamiento  de

Cultivo vy
Scenedesmus spp a) 200 ml, b) 20 ml en los
distintos medios de cultivo.

2.3 Analisis de datos

Se realiz6é un analisis de varianza y de medias
con Tukey y DMS con ayuda del programa
estadistico SPSS Statistics Visor version (IBM).
Los datos para su procesamiento  fueron
convertidos a log 10 y se realizaron ajustes
para probar la normalidad de los datos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Evaluacién de medios de cultivo

En la Tabla 2, se muestra el andlisis estadistico
de la comparacion de medias (DMS) de los
diferentes medios de cultivo evaluados para la
produccion de Scenedesmus spp. Se observa
gue existe una diferencia altamente significativa
entre el mejor tratamiento: mezcla de material
compostado mas lombrihumus (EMC+LH) y el
resto de los tratamientos. Este resultado puede
atribuirse a que los componentes de estos
medios son ricos en nutrientes, segun lo
reportado por Saval, (2012). Asi mismo, los
desechos animales en su forma liquida, se
utilizan como fuente de fésforo, nitrégeno y
carbono para el crecimiento microalgal, siendo
departicular interés los desechos de la
avicultura y porcicultura por sus grandes
volimenes y constante produccién segun lo

reportado por Moreno-Ortiz et al, (2012). Por
otro lado, los mismos autores mencionan que el
uso de estiércoles liquidos como fuentesde
nutrientes para el cultivo de algas han sido
evaluado ampliamente, pero la magnitud de
sus efectos es variable debido a que
laspropiedades fisicoquimicas de los
estiércoles son heterogéneas y varian
dependiendo de las condiciones fisiologicas de
los animales, fuente de la calidad de su
alimento y las condiciones climéticas. Lo
anterior concuerda con los resultados aqui
obtenidos ya que los componentes utilizados
para la elaboracion del material compostado
fueron estiércol paja y agua.El tratamiento que
mostro menor produccion de la microalga fue el
de extracto de suelo (ES), lo cual puede
atribuirse a que el suelo utilizado fue del area
agricola del Valle del Yaqui, los cuales son
considerados pobres en materia orgénica
(Macias-Zamora et al, 2008). Por lo tanto, al no
contar con los nutrientes necesarios como son
Carbono, Nitrégeno y Fosforo su capacidad
para la produccién de microalgas es mucho
menor, lo cual coincide con los resultados
expuestos en este trabajo. Otro aspecto
importante a destacar es que el testigo (F2)
mostré un rendimiento bajo comparado con los
medios alternativos, a pesar de considerarse
éste como un medio completo para el cultivo de
microalgas (FAO, 1989).

Los resultados de la comparacion de medias de
la produccién a través del tiempo se observa
que la mayor produccion de biomasa se
presenté a los 15 dias de cultivo (Tabla 3 y
figura 3), para los medios Testigo (F2), Extracto
de material compostado (EMC), extracto de
suelo mas lombrihumus (ES+LH) y extracto de
material compostado mas lombrihumus
(EMC+LH), lo cual se atribuye a que las
microalgas tienen la capacidad de crecer y
hacer fotosintesis con diferentes fuentes de
nutrientes como las sales minerales, en
condiciones autotréficas y sustancias organicas
como estiércoles 'y aguas residuales
(Chinasamy, 2010).

Scenedesmus spp., logra adaptarse a las
condiciones de cultivo externas, tanto a
temperaturas diurnas elevadas de 30+4°C,
como a periodos de lluvias ocasionales;
exhibiendo en todo momento un cultivo
unialgal. Es decir, a pesar de ser cultivos a
cielo abierto, no se observé presencia de otras
especies de microalgas o de cianobacterias
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contaminantes; lo cual indica una ventaja
competitiva para estos tipos de cultivos a
escala piloto (Charity et al, 2009).

Con respecto al costo, se encontré que es 90
% mas econdmico utilizar medios de cultivo
alternativos, para el cultivo de Scenedesmus

spp. Lo anterior marca la pauta para migrar al
uso de compuestos organicos derivados de la
industria agroalimentaria. Ademas del costo,
este tipo de medios de cultivo estarian mas
disponibles y lo méas importante amigables con
el ambiente.

Tabla 2. Comparaciéon de medias (DMS), de los medios de cultivo utilizados en la produccién de

Scenedesmus spp.

Medio de Cultivo Media
EMC + LH 1634.00
EMC + V+M 1194.67
EMC 809.33

ES + LH 331.33

ES 217.33

F2 210.00
ES+V+M 104.00

P 0.05 P 0.01

a a

O O O 9O O T
O 0O O O O T

Tabla 3. Comparacion de medias (DMS), para determinar el mejor tiempo de cultivo para la

produccion de Scenedesmus spp.

Tiempo en Dias Media
P No de Células/m|
15 1031.91 a a
12 844.76 ab a
9 664.76 bc ab
3 410.95 cd bc
6 262.38 d c
Nota: La media esta expresada en No de células/ml X 108
_ 4000
€ 3000 .
X 2000 3 Dias
< 1000 I I . 6 Dias
E 0 | | | |
9 Dias
0 < “
% t_}}‘:'a x & \hxé:{?\\g\ XQ\ &
=] 27 X X i
2 @:\ S {5\\(_, ‘5‘\ 12 Dias
B 15 Dias

Medios de Cultivo

Figura 3. Crecimiento de Scenedemus spp., en los diferentes medios de cultivo.

4. CONCLUSIONES

En los Ultimos afios las microalgas se han
convertido en una fuente prometedora
ysustentable para la produccion de compuestos

de interés comercial, ya que al ser
microorganismos autétrofos solo requieren
deagua, luz (como fuente de energia) y CO:2
(como fuente de carbono). El medio de cultivo
EMC+LH fue el que presentd las mejores
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condiciones para el crecimiento de la
microalgaScenedesmus spp, comparado con el
testigo Guillard (F2), y los otros medios de
cultivo evaluados. EI medio EMC+LH permite
un rapido crecimiento celular, en bajas
concentraciones, siendo este el mejor desde el
punto de vista econémico y sustentable. Por lo
tanto, es el indicado para la produccién masiva
de biomasa de Scenedesmus spp. Con fines
industriales tales como: industria farmacéutica,
agrondmica, y alimenticia.
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EVALUACION DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA EN EL CRECIMIENTO DE JUVENILES DE
PALOMETA Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758), EN ESTANQUES DE MEDIA CANA DE
FIBRA DE VIDRIO

R.R. Garcia-Torcuato, A. Ancona-Ordaz, J.A. Solis-Echeverria, M. Guerrero-Castafieda
& A. Acal-Yerbes

Tecnolégico Nacional de México-Instituto Tecnolégico de Lerma. Km 10 Carretera Campeche-
Champotén s/n Lerma, Campeche, C.P. 24500, Campeche, México. tor6900@yahoo.com.mx

RESUMEN: Entre las especies marinas con demanda a nivel local y regional, se encuentra la
palometa (Trachinotus falcatus), la cual ha sido poco estudiada y utilizada para cultivar en
estanques o jaulas marinas en sistemas de cultivo semiintensivo o intensivos. En las instalaciones
del Instituto Tecnoldgico de Lerma, Campeche, se desarroll6 la engorda de T. falcatus en
estanques de fibra de vidrio de media cafia con capacidad de 2.5 m3, mediante un manejo
adecuado de los estanques de cultivo y eficiencia en el suministro del alimento. Se evalué el
crecimiento en juveniles utilizando una prueba de “t” Student a dos densidades de cultivo: 50 y 30
organismos/m3, por triplicado. Los juveniles utilizados en el experimento presentaron un peso inicial
promedio de 7.62 £2.47 g, a los 90 dias incrementaron a 35.26 +8.1 g y a los 180 dias alcanzaron
un peso promedio final de 94.33 + 585 g y 91.16+ 15.41 g, para los tratamientos 1 y 2,
respectivamente. El mayor incremento de peso por dia fue de 0.52 g para el T1. Los valores en los
parametros ambientales fueron para la temperatura 27.23 + 1.18°C, oxigeno disuelto de 6.03+ 0.36
mg/l, salinidad de 39.58 + 0.82 ups y pH promedio de 6.85 + 0.34, durante las 24 semanas del
experimento. De lo anterior se pudo determinar que no existen diferencias significativas entre las
densidades de cultivo (p > 0.05). En la alimentacién de los organismos se suministré alimento
peletizado para camaron con un 32 % de proteina. El Factor de Conversion Alimenticia fue de
1.62, valor que se considera dentro del rango de peces marinos cultivados comercialmente. En
cuanto a la sobrevivencia al final del experimento el porcentaje fue del 52 %, la cual se encuentra
dentro de un rango aceptable para juveniles de peces marinos.

PALABRAS CLAVE: Densidad siembra, conversién alimenticia, crecimiento, juveniles.

ABSTRACT: Trachinotus falcatus is found among the freshwater species with great demand at
local and regional level. This species has been little studied and used to cultivate in ponds or cages
in semi intensive or intensive farming systems. In the facilities of the Technological Institute of
Lerma, Campeche has been developed the fattening of T. falcatus in half cane fiberglass ponds
with 2.5 m® capacity, through an adequate management of the culture ponds and greater food
supplies efficiency. Growth in juveniles was evaluated, using a Student "t" test in order to compare
two culture density treatments: 50 and 30 organisms / m? in triplicate. The juveniles used in the
experiment had an average initial weight of 7.62 + 2.47 g, in 90 days they increased to 35.26 + 8.1
g, and in 180 days reached a final average weight of 94.33 + 5.85 g and 91.16 + 15.41 g for
treatments 1 and 2, respectively. The higher increase in weight per day was 0.52 g for treatment 1.
Average environmental parameter values, during the 24 weeks the experiment lasted, were as
follows: Temperature 27.23 + 1.18 ° C, dissolved oxygen 6.03 + 0.36 mg / |, salinity of 39.58 + 0.82
ppt, pH 6.85 + 0.34. From the above follows, that there are no significant differences between the
cultures densities (p> 0.05). Organisms were fed pelletized food for shrimp with 32% protein. The
Feed Conversion Factor was 1.62; this value is considered within the marine fish range of
commercially grown. Regarding survival at the end of the experiment, 52% was obtained which is
an acceptable range for marine fish juveniles.

KEY WORDS: Sowing density, feed conversion, growth, juveniles.
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1. INTRODUCCION

Los peces marinos incluidos en la familia
Carangidae, soportan una amplia gama de
pesquerias de importancia comercial en aguas
tropicales y subtropicales alrededor del mundo
(Crabtree et al., 2002), de estas al menos 20
especies integran el género Trachinotus, la
mayoria de las cuales son valoradas como
alimento y consideradas como pesqueria
comercial. La mayor parte forman cardimenes
y se encuentran en ambientes costeros y
salobres (especialmente juveniles), aunque
algunas son oceanicas (McMaster vy
Gopakumar, 2016). En el Golfo de México
existen al menos cuatro especies del género
Trachinotus que tienen importancia comercial:
T. carolinus (pampano amarillo), T. falcatus
(palometa) (Fig. 1), T. goodei (palometa

rayada) y T. ovatus (palometa blanca) (Millares
y Ceballos, 2017). En los paises Asiaticos,
como China, Taiwan y la India, T. blochii y T.
mookalee son de las especies de pampano
mas representaiva y con mayor potencial para
la maricultura (Kalidas et al., 2012; Ranjar et
al., 2018).

Figura 1. Palometa (T. falcatus) (Linnaeus,
1758).

Las especies del género Trachinotus son
consideradas candidatos ideales para la
maricultura debido a su féacil adaptacion a
sistemas de cultivo, aceptacion de alimento
formulado y rapido crecimiento (Da Cunha et al,
2013), ademas toleran un rango amplio de
salinidad y niveles bajos de oxigeno disuelto
(McMaster et al., 2004; Weirich et al, 2006).
Aunado a factores como un alto valor en el
mercado, disponiblidad de juveniles silvestres y
un desembarco comercial bajo, lo hacen
atractivo para que investigadores vy
inversionistas determinen la viabilidad del
cultivo del pAmpano (Groat, 2002).

El cultivo de pampano se ha establecido
exitosamente en muchos paises de Asia-
Pacifico, como Taiwan e Indonesia. En donde
el cultivo de el pampano lunero (T. blochii) y la
palometa blanca (T. ovatus) se realiza en
estanques, tanques y jaulas marinas flotantes
(Jayakumar et al., 2014). En América, algunas
especies tienen un gran potencial para el
cultivo en estanques y jaulas en el Golfo de
México y el Caribe, con una preferencia por el
pampano amarillo o de Florida (Trachinotus
carolinus) que se cultiva en tanto en Florida
como en Campeche, México (Millares vy
Ceballos, 2017). Ibarra-Castro et al., (2015)
sefialan que el cultivo de peces marinos, en los
tltimos afos, en México ha sido una importante
alternativa de produccién tanto para el sector
privado como social, donde los esfuerzos se
han encaminado en diversificar la produccion
mediante la acuicultura y la investigacion,
enfocandose en la busqueda de nuevas
especies marinas con un futuro prometedor
(Chatzifotis et al., 2006).

La densidad de siembra se define como el
namero de individuos por unidad de volumen
en un estanque de cultivo (Anderson y Cason,
2015). Esta es uno de los factores bidticos mas
importantes que influye en el crecimiento y
consumo de alimento de los peces en cultivo
(Pirozzi et al., 2008), asi como también en la
sobrevivencia de larvas y crecimiento de
muchos peces cultivados en sistemas
intensivos (Sahoo et al., 2010; Rahmah et al.,
2014 y Manley et al.,, 2014) y extensivos
experimentales (Anderson y Cason, 2015). La
densidad de siembra es un factor clave que
afecta el crecimiento y la maduracion de peces
cultivados y silvestres ademas del suministro
de alimento, genética y condiciones
ambientales (Khattab et al., 2004). Las altas
densidades de cultivo se han asociado con un
aumento del estrés y cambios de
comportamiento (Manley et al., 2014), lo que
podria resultar en una reduccién del
crecimiento y la supervivencia (Anderson y
Cason, 2015).

En muchas especies cultivadas, el crecimiento
esta inversamente relacionado con la densidad
de siembra lo cual puede ser atribuido a
interaccion social (Chavez et al., 2011). Ellis et
al.,, (2004) han demostrado que el cultivo de
peces a densidades de siembra inapropiadas
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pueden impedir el crecimiento y deteriorar la
calidad del agua, lo cual puede afectar el
consumo de alimento, la interaccion social y la
conversion eficiente de los peces.

Debido a que el pampano exhibe un fuerte
comportamiento a formar cardumenes, es
posible que su crecimiento  pudiera
incrementarse a densidades de siembra
moderada o alta. Sin embargo, debido a que el
pampano es un pez extremadamente activo,
densidades de siembra elevadas pudieran
inducir a estrés e inhibir su crecimiento (Groat,
2002). Alvarez-Lanjonchére y Ibarra-Castro
(2012) describen el indice de rendimiento de
juveniles (IRJ) como un indicador para evaluar
la eficiencia de la utilizacion de juveniles de
peces marinos cultivados de talla comestible,
reportando, para T. falcatus, con un indice de
crecimiento absoluto de 2.5 g/dia y un IRJ de
1389 (cantidad de juveniles para producir una
tonelada por afo) con una mortalidad del 20%.
El cual es ligeramente superior al 2.3 g/ (IRJ,
1489) y 1.9 (IRJ, 1802) reportando para T.
carolinus y T. goodie, respectivamente.

Para estudios a nivel piloto, Alvarez-
Lanjonchére y Ibarra-Castro (2013), mencionan
que T. falcatus puede alcanzar un crecimiento
de 3.3 g/dia para, el cual esta por debajo de los
3.8 g/dia para T. carolinus y por arriba de 1.2
g/dia para T. goodie. Thouard et al., (1990)
reportan que en el cultivo de T. goodei, en
jaulas de 15 m3, los juveniles 17.0 g alcanzan
un peso de 403 g en siete meses, con
sobrevivencia de 91 %, FCA inferior a 2.0 y
tasa de crecimiento de 1.77 g/dia. Cremer y
Jian (1999) cultivaron juveniles de 2.7 g de T.
ovatus a densidad de 400 ogr/m3 en jaulas
flotantes, con dos tipos de alimento harina de
soya y harina de pescado como fuente de
proteina, reportando no haber encontrado
diferencias significativa en el crecimiento y
FCA. Groat (2002) investigd el cultivo de T.
carolinus bajo dos densidades: 6 y 12 org/ms3,
alimentados con dos modalidades,
alimentacion fija (2 raciones por dia) y
alimentacion a saciedad, ambas a 5% de la
biomas, logrando el mayor crecimiento a
densidad de 12 org/m® y alimentacién a
saciedad, obteniendo una sobrevivencia mayor
al 95% en todos los casos. En este mismo
sentido, Weirich et al., (2006) han demostrado
que juveniles de T. carolinus cultivados a
densidades relativamente bajas, con peso

inicial de 17 g, pueden obtener 450 gen4ab
meses de cultivo, o bien se pueden lograr 700
g en 8 a 9 meses, con sobrevivencia superiores
al 95%.

Para este misma especie, Freites et al.,
(2012) realizaron un estudio del cultivo
intensivo de T. carolinus en jaulas flotantes a
una densidad de 20 org/m3 y con peso inicial
de 1.37 g, obteniéndose en un afio ejemplares
de 391 g con supervivencia de 62 %. Asi
mismo, Weirich et al., (2009) a densidades de
cultivo de 25 y 50 org/m? en tanques de 8 m3
para T. carolinus, reportan crecimiento diario de
34 y 28 g/dia, respectivamente, con
sobrevivencia del 89%. Chavez et al., (2011)
estudiaron la densidad de siembra en T. blochii,
bajo tres niveles: 25, 30 y 35 org/m? en jaulas
flotantes, no encontrado diferencias
significativas en el crecimiento a los 120 dias
de cultivo, alimentando con pellet comercial con
48, 46 y 44% de proteina. Hamed et al., (2016)
para esta misma especie, estudiaron la
alimentacion, con pellet de 50% de proteina,
bajos tres porcentajes de biomasa: 3, 5y 10%
y a diferentes raciones por dia, a una densidad
de 10 org/m3, encontrando mayor crecimiento y
sobrevivencia con 10% de la biomasa a tres
raciones por dia. Nguyen et al., (2017)
estudiaron el efecto de dietas a diferentes
concentraciones de proteina y lipidos crudos en
T. falcatus, determinado que la dieta de
500/200 g/kg de proteina/lipidos alcanza un
crecimiento de 1.96 g/dia y un FCA de 1.6, a
densidad de 60 org/m3, siendo estos los
valores mas altos para este estudio. Millares y
Ceballos (2017) mencionan que para esta
misma especie se han alcanzado valores de
FCA de 1.3 a 2.8 y peso de 0.9 kg en 12
meses, con un rendimiento de 30 kg/m3. Este
intervalo del FCA esta dentro de los reportados
para T. marginatus con 1.54 (Da Cunha et al.,
2013), de 1.58 a 1.94 para T. blochii (Chavez et
al., 2011; Damodaran et al., 2019).

El presente trabajo se realizé con el fin de
evaluar el crecimiento en cautiverio de la
palometa (T. falcatus) bajo dos  densidades
de siembra en un sistema semi-intensivo, lo
anterior encaminado a generar alternativas que
permitan el aprovechamiento de los recursos
pesqueros y acuicolas de las regiones costeras
del estado de Campeche.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Evaluar diferentes densidades de siembra
sobre el crecimiento de juveniles de palometa
(Trachinotus falcatus), en estanques de media
cafia de fibra de vidrio bajo un sistema semi
intensivo de cultivo.

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar el crecimiento a diferentes
densidades de cultivo.

e Evaluar la sobrevivencia en los
tratamientos.

e Evaluar los parametros ambientales del

cultivo.

3. METODOLOGIA
3.1 Zona de estudio

El estudio se realiz6 en el Laboratorio de
Ciencias Marinas del Instituto Tecnoldgico de
Lerma, ubicado en las siguientes coordenadas,
Lat. 19°47°54.6” N y Long. 90°36’ 34.3” W.

3.2 Captura de organismos

Para el experimento, se capturaron 240
juveniles de palometa (T. falcatus) en la zona
costera de la localidad de Kila, Lerma,
Campeche. La captura fue mediante el arte de
pesca denominado atarraya.

3.3 Transporte de organismos al area de
cultivo

Los organismos fueron transportados en 2 tinas
de plastico con capacidad de 50 litros c/u, en
los cuales se repartieron los juveniles a razon
de 40 organismos, a estos se les realiz6
recambios continuos de agua hasta capturar el
total de organismos. El transporte se realizé en
un tiempo aproximado de 10 minutos, de la
zona de captura hasta el Instituto Tecnoldgico
de Lerma.

3.4 Aclimatacién y siembra de organismos.

Previo a la siembra, se procedié al registro de
los parametros ambientales como: temperatura,
oxigeno, salinidad y pH, tanto en las tinas de
transporte como en los estanques donde se
sembraron los organismos, los cuales fueron
preparados previamente. La diferencia de la
temperatura del agua de transporte y el agua
del estanque fueron menores de 2°C, esto
permiti6 una rapida homogenizacion de la
temperatura, concluyendo el proceso de

aclimataciéon en 20 minutos. Posteriormente,
los organismos fueron colocados en 6
estanques de fibra de vidrio con un volumen de
2.5 m3 clu (Fig. 2).

Figura 2. Estanques de cultivo de T. falcatus.

El sistema de aireacioén fue continuo para todo
el ciclo de cultivo, empleando para esto un
blower de 2 HP. Previo a la siembra en los
tanques de cultivo, a los organismos se les
aplicé un bafio profilactico con azul de metileno
(20 militros x 300 L de agua dulce) durante 5
minutos con la finalidad de eliminar
microorganismos en los peces. La siembra se
realiz6 de manera aleatoria utilizando dos
tratamientos (T1= 30 org/m3y T2= 50 org/m3).

3.5 Parametros fisicoquimicos

Diariamente se registraron los parametros
fisicoguimicos en los estanques de cultivo,
durante los 6 meses que durd el experimento.
Los pardmetros registrados fueron el pH,
medido con un potencidmetro de campo, marca
HANNA, modelo HI-8519, serie 1128172; el
oxigeno disuelto y la temperatura, se
determinaron con un oximetro EcoSense,
Marca YSI, modelo DO200A vy la salinidad con
un refractometro marca YSI con escala de O-
100 ups. Los parametros se registraron 3 veces
al dia (08:00, 12:00 y 16:00 horas).

3.6 Alimento suministrado

La alimentacion de los peces inici6 al dia
siguiente de que los organismos fueron
sembrados en los estanques, a estos se les
suministraron tres raciones diarias (8:00, 12:00
y 16:00 horas) con alimento peletizado para
camaron (Fig. 3), la alimentacion fue del 8% del
total de la biomasa de los organismos. El
porcentaje de proteina del alimento
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suministrado durante el cultivo de los juveniles
fue del 32%.

Figura 3. Alimento peletizado para camarén.

3.7 Biometrias

La medicibn morfolégica de los peces se
realizé cada 15 dias (Fig. 4). Para determinar el
peso (g) alcanzado se muestreo el 20 % de los
peces (Haruna et al.,, 2013 y Garcia et al.,
2016), de cada estanque, esto debido a que la
poblacién presento un factor de variabilidad
muy homogéneo con respecto al peso,
empleando la ecuacién peso ganado (g)=peso
promedio final — peso promedio inicial (Poot-
Lépez et al., 2012). Con esto se determinara el
peso promedio individual y asi poder obtener
un peso estimado por m3. El peso diario
ganado (DWG) fue determinado de acuerdo a
Damodaran et al., (2019) mediante: DWG=
(W2-W1) / (t2-t1), donde W>2= peso final, Wi=
peso inicial, t>= tiempo final y ti= tiempo inicial.
Para lo anterior se utiliz6 una balanza digital
marca Ohaus con capacidad de 2000 g. El
periodo de estudio fue del 02 de febrero al 02
de septiembre de 2019. El peso promedio de
los organismos utilizados al inicio de cultivo fue
de 7.62 +2.47 g.

3.8 Factor de Conversién Alimenticia

El Factor de Conversion Alimenticia (FCA) se
determiné al final de experimento segun Da
Cunha et al (2013) con la siguiente ecuacion:
FCA = alimento seco suministrado (g)/biomasa
ganada (g).
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Figura 4. Biometria de la palometa durante el
cultivo.

3.9 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizé la prueba
“t” Student para muestras independientes con
un nivel de significancia del 95% para
determinar si existen diferencias significativas
en el peso promedio (g) obtenido entre los
tratamientos. Se emple6 STATGRAPHICS®
Centurion XV (STATPOINT, Inc. Version
15.2.06) para el analisis de los resultados.

3.10 Sobrevivencia

La sobrevivencia fue calculada diariamente
durante los 6 meses del estudio, registrandose
en una bitacora las mortalidades; esto con la
finalidad de ajustar el % de alimentacién por
semana. Para determinar la sobrevivencia al
final de periodo de estudio, se aplico la
ecuacion propuesta por Ferdous et al., (2014)
donde: Sobrevivencia (%)= NUmero de peces
cosechados/Numero de peces sembrados x
100.

3.11 Disefio experimental

El disefio experimental empleado para este
estudio consistié en probar dos densidades de
cultivo como tratamientos: 30 org/m2 (T1) y 50
org/m3 (T2), teniendo como referencia los
estudios realizados por (Garcia et al., 2018), el
experimento se realizé por triplicado (Fig. 5).
Los organismos fueron divididos aleatoriamente
en los seis estanques, manteniendo 90
organismos en 3 estanques y 150 organismos
en los restantes, para ajustar con esto a las
densidades bajo estudio.

3.12 Manejo del cultivo

Los recambios de agua realizados por dia
fueron del 100 % de la capacidad del estanque.
El abastecimiento de agua marina paso por
sistema de filtracién (arena y cartucho) para
una mejor calidad del agua. De igual manera,
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se realiz6 diariamente el sifoneo de los
estanques de cultivo con una manguera de 1 %2
pulgada, la limpieza de superficie de éstos se
realizé con redes tipo cuchara.

3
T1 (30)

Figura 5. Modulo experimental.

T1 (30

T2 (50

4. RESULTADOS

El crecimiento de los organismos mostré un
comportamiento similar para cada tratamiento
en cada una de las repeticiones (Tabla 1). Al
final de experimento el peso (g) promedio fue
de 94.33 +5859gy 91.16 +1541 gpara Tly
T2, respectivamente (Fig. 6, 7).

Tabla 1. Resultados de las biometrias del
cultivo de Palometa (datos en gramos).

. T1 (30 /m? T2 (50 /m?
Biometria (30 org/m) (50 org/m-)

R1 R2 R3 R1 ‘ R2 ‘ R3

Inicial 7.2 7.7 7.2 36 112 8.8

[NCHNELIEE 36.8 35 318 216 416 4438

Final 98.2 972 876 734 101 99.1

4 5 6
Semanas

7 8 9 10 11 12 13

Figura 6. Incremento de Peso (g) obtenido por
semana en el cultivo de palometa por
tratamiento y repeticion (T1y T2).
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El andlisis estadistico indicO que no existen
diferencias significativas (p>0.05) entre las
densidades de cultivo de 30 org/m? (T1) y 50
org/m?3 (T2), indicando un valor de t= 0.21 con
95% de confiabilidad, por lo que las densidades
de siembra no influyen en el crecimiento de la
palometa. El peso promedio ganado por mes
fue de 14.23 g y el peso promedio ganado por
dia fue 0.47 g.

120 |

100

80 -

60 -

Peso (g)

WfF | ¢ : . '

20

[

1

T2R3

T T 1L

0k

TIR1 TIR2 TIR3 T2R1

Tratamientos

T2R2

Figura 7. Pesos (g) maximos y minimos
obtenido en el cultivo de palometa por
tratamiento y repeticion (T1y T2).

En cuanto a la sobrevivencia promedio
mensual (Fig. 8), para cada tratamiento al final
del experimento, se registr6 un 41% para el
tratamiento 1 (T1) y 63 % para el tratamiento 2
(T2) en los 7 meses de cultivo.

2 150 —_— = T] == =—=T2
N
c
E'-' 102\\
o M~ 5
_g T 68 = G5 63
s| ¥~ 5
= T 55— 5p — g7
=8 —n
1 2 3 4 5 6 7
Meses
Figura 8. Porcentaje de sobrevivencia

promedio mensual por tratamiento del cultivo
de palometa.

Con respecto a los parametros fisicos y
quimicos del cultivo, estos se mantuvieron en
los intervalos aceptables para esta especie,
obteniendo los siguientes valores promedio:
temperatura 27.23 + 1.18°C, oxigeno disuelto
6.03 £ 0.36 mg/l, salinidad de 39.58 + 0.82 ups
y un pH de 6.85+0.28, para los 7 meses que
duro el experimento (Figuras 9,10, 11y 12).
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Figura 9. Temperatura (°C) promedio mensual
registrada en el cultivo de palometa.
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Figura 10. Oxigeno disuelto (mg/l) promedio
mensual registrado en el cultivo de palometa.
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Figura 11. Salinidad (ups) promedio mensual
registrado en el cultivo de palometa.
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Figura 12. pH promedio mensual registrado en
el cultivo de palometa.
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En la tabla 2, se presentan los datos de
parametros ambientales promedio para cada
una de las densidades de cultivo.

Tabla No 2. Parametros ambientales en los
tratamientos.

Biometrias T1 (30 org/m3) T2 (50 org/m3)
Oxigeno 5.8 mgl/l 6.26
Temperatura 27.64 °C 26.82
Salinidad 39.18 ups 39.98
pH 7.18 6.52
5. DISCUSION

De acuerdo a estudios realizados por Weirich

et al. (2009), Nguyen et al (2017) vy
Damodaran et al. (2019) en relacion al
crecimiento 'y sobrevivencia del género

Trachinotus, y en comparacion con nuestros
resultados nos permiten concluir de manera
preliminar que el cultivo de palometa (T.
falcatus) a densidades intensivas (mayores a
30 y 50 org/m?) en estanques de media cafa,
es factible para llevar la engorda a nivel piloto.

Respecto a la sobrevivencia se debe
considerar que el porcentaje fue del 52 %
debido a que se tuvieron problemas con el
sistema de filtrado mecanico en el agua, lo que
posiblemente afecto la calidad del agua
utilizada en el cultivo, en el cual se pudo
apreciar la presencia de microorganismos que
afectaron a los juveniles.

En cuanto a las densidades de cultivo, en éste
estudio se evaluaron densidades
semiintensivas iniciales de 30 y 50 org/m?, las
cuales son superiores a las reportadas por
Groat et al. (2002) y Freites et al. (2012) para
T. coralinus, quienes evaluaron densidades de
6 a 12 y de 20 org/m3, respectivamente. Estos
autores concluyen que a densidades
relativamente bajas de cultivo se logran
crecimientos aceptables y sobrevivencias del
95 y 62 %, respectivamente. Resultados
similares son reportados por Weirich et al.
(2009) para este misma especie, a densidades
de cultivo de 25 y 50 org/m3, obtuvieron
sobrevivencia del 89%. Nuestros resultados
indican una sobrevivencia promedio del 52%
para T. falcatus, la cual est4d por debajo de
estos reportes que emplearon dietas altas en
proteina vy lipidos las cuales pudieran tener un
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efectos en la sobrevivencia, esto ha sido
demostrado por Nguyen et al. (2017) para T.
falcatus, quienes obtuvieron una sobrevivencia
del 94% empleando dietas con alta
concentracion de proteina cruda y lipidos.

El factor de conversion alimenticia obtenido en
el presente trabajo es similar a los comparados
con la mayoria de los peces -cultivados
comercialmente en el mundo y alimentados con
piensos secos hasta la talla comercial. En este
estudio se obtuvo un factor de 1.62 para T.
falcatus, similar a los reportados para esta
misma especie por Nguyen et al., (2017) con
1.6 y Millares y Ceballos (2017), con valores de
1.3 a 2.8, respectivamente. Este intervalo de
FCA esta dentro de los reportados para T.
marginatus con 1.54 (Da Cunha et al., 2013),
de 1.58 a 1.94 para T. blochii (Chavez et al.,
2011; Damodaran et al., 2019).

En el presente trabajo se logré un crecimiento
de 0.522 g/dia para T. falcatus, los cuales
estan por debajo para los reportados para T.
coralinus, T. blochii y T. falcatus con 2.8, 2.16
y 2.3 gl/dia, respectivamente (Weirich et al.,
2009; Damodaran et al., 2019; y Nguyen et al.,
2017). Es posible que esta diferencia en
crecimiento diario, en relacion con nuestros
resultados, se debe a las diferencias en la
concentraciéon de proteina en las dietas, ya que
en este estudio se proporcioné un 32 % de
proteina, lo cual esta por debajo de los reportes
para T. blochii, T. marginatus y T. ovatus, que
mantuvieron 45, 59 y 43 % de proteina,
respectivamente (Damodaran et al., 2019; Da
Cunha et al.,, 2013; y Cremer y Jian et al.,
1999). Los estudios con otras especies de
Trachinotus han demostrado que los altos
requerimientos de proteinas y energia en la
dieta (Lazo et al., 1998) soportan la estricta
naturaleza carnivora 'y  comportamiento
altamente activo y, en consecuencia, altas
demandas metabdlicas (Tutman et al. 2004;
Riche, 2009).

La mayoria de los peces marinos de habitos
carnivoros, necesitan del 35 al 45 % de
contenido proteico, aunque algunas especies
pueden requerir una mayor cantidad en funcion
de la temperatura (Tucker, 1992). Por lo
anterior consideramos seguir con estudios que
nos permitan encontrar la relacion adecuada
entre la densidad de siembra y el porcentaje de
proteina en la dieta.
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6. CONCLUSION

Los resultados de este estudio mostraron
crecimiento similar en las dos densidades de
cultivo: 94.33 g y 91.16 a 30 y 50 org/m3,
respectivamente. El crecimiento promedio de
los organismos fue de 86 g en 180 dias de
cultivo, con un crecimiento promedio mensual
de 14.23 g y un crecimiento promedio diario de
0.47 g. EIl crecimiento encontrado en este
estudio es inferior a los reportados en la
bibliografia, sin embargo, se debe continuar
con la realizacion de ensayos a densidades
mayores de cultivo, con diferentes dietas que
satisfagan las necesidades nutricionales de la
palometa. Se logr6 obtener un Factor de
Conversion Alimenticia de 1.62 (1.52 para T1y
1.72 para T2) y una sobrevivencia de 46 %
para el tratamiento T1 y 42 % para T2),
presentandose la mayor mortalidad en los dos
primeros meses de cultivo. Los parametros
ambientales del cultivo (oxigeno, temperatura,
pH y salinidad) se mantuvieron en los rangos
permisibles para el crecimiento adecuado de
esta especie.

En el presente trabajo, se establecen los
principios basicos que permitirdn continuar con
la investigacion enfocada al desarrollo del
cultivo de la palometa en el Instituto
Tecnoldgico de Lerma. Se recomienda utilizar
porcentajes de proteina mayores a 35 %, asi
como incluir en el sistema de filtracién de agua
marina, los filtros de arena silica y cartucho
para mejorar la calidad del agua, ya que esto
podria influir en una mayor sobevivencia dentro
de las primeras etapa del cultivo en la cual los
peces presentan un peso de 5a 30 g.
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RESUMEN: Este articulo estd enfocado en la evaluacion de capacitores de Tantalio (Ta) con
catodo de Dioxido de Manganeso (MnO2) que presentan fractura en su resina epoxica. Los
usuarios de este tipo de capacitores han sido renuentes en aceptar las fracturas en la resina
epoxica como un asunto puramente estético y no funcional, con los costos que esto representa
para la industria. Se presentan los resultados de una prueba de confiabilidad conocida como HAST
(High Accelerated Stress Test) en un grupo de capacitores con fractura y un grupo sin fractura (de
control). De los parametros evaluados solo la capacitancia mostré diferencia estadistica en el grupo
con resina fracturada. Ambos grupos mostraron un incremento en los parametros, por lo que se
concluye que es debido al comportamiento normal de las partes y no a la presencia de fracturas.
No se encontraron partes fuera de especificacion.

PALABRAS CLAVE: dieléctrico, diéxido de manganeso, prueba de confiabilidad, degradacion.

ABSTRACT: This article focuses on the evaluation of Tantalum capacitors with Manganese Dioxide
(MnO32) as cathode that show fractures on the epoxy resin. Users of this type of capacitors have
been reluctant to accept fractures as a purely aesthetic and not functional issue, with the costs this
represents for the industry. Results of a reliability test known as HAST (High Accelerated Stress
Test) in a group of fractured capacitors and a non-fractured (control) group are presented. Of the
evaluated parameters only capacitance showed statistical difference in the group with fractured
resin. Both groups showed an increase in the evaluated parameter, so it is concluded that it is due
to the normal behavior of the parts and not to the presence of fractures. No parts were found out of
specification.

KEY WORDS: dielectric, manganese dioxide, reliability test, degradation.

1. INTRODUCCION

En un concepto simple, un capacitor es un  Manganeso est4d formado en su terminal
dispositivo electrénico pasivo capaz de  positiva o anodo por un alambre de Tantalio
almacenar energia en forma de campo eléctrico  insertado dentro del cuerpo del capacitor, que
en un par de placas conductoras separadas por  también es de Tantalio, su dieléctrico esta
un dieléctrico. Las placas conductoras son  formado por Pentéxido de Tantalio (Taz20s), el
conocidas como anodo (terminal positiva) y  cual es el producto de la oxidacion del Tantalio
catodo (terminal negativa); el dieléctrico que las  durante su proceso electroquimico. Finalmente,
separa es un material poco conductivo por lo  las partes son recubiertas por una capa de
gue el paso de corriente a través de él es  Dioxido de Manganeso, el cual fungird como
practicamente nulo. EIl presente trabajo estd  cétodo o terminal negativa. La figura 1 muestra
enfocado a un tipo particular de capacitor estos tres componentes, mas otros elementos
electrolitico: el capacitor de Tantalio (Ta) con  auxiliares que ayudan a optimizar las
catodo de Dioxido de Manganeso (MnQ2). EI  caracteristicas eléctricas del capacitor.
capacitor de Tantalio con catodo de Didxido de
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Mn02 / Tazos /Ta

Plata Adhesiva
Resina Epoxica

Pintura de Plata
Rondana

Terminal Negativa
(- Catodo)

"

Carbon (+ Anodo)

Alambre de Tantalio

Soldado

Terminal positiva

b

Mn02

TayOs

Ta/

Figura 1. Partes del Capacitor de Tantalio con diéxido de Manganeso. a, vista general del
capacitor de Tantalio con diéxido de Manganeso. b, orden de las capas que dan forma al capacitor
en si mismo: Tantalio (Ta) - Pentdxido de Tantalio (Ta20s) — Didxido de Manganeso (MnO2).
Tomado del documento Materials Structures Performance, KEMET.

El objetivo de este articulo es empezar a
documentar una serie de pruebas de
confiabilidad en capacitores con fractura en su
resina epoxica con el propésito de establecer si
la condicién de fractura tiene un efecto en el
rendimiento a largo plazo de los capacitores.
Los parametros eléctricos bajo evaluacion son
los siguientes:

1. Capacitancia (CAP)

2. Resistencia Equivalente en Serie (ESR)
3. Factor de Disipacion (DF)

4. Fuga de Corriente (Lkg)

Los resultados se comparan con un grupo de
control con el objetivo de tener una base de
comparacion. Los resultados serviran de apoyo
a fabricantes y usuarios en la toma de
decisiones relacionadas a producto vya
fabricado y/o ensamblado con esta condicién.

2. ANTECEDENTES

2.1 Definicién del Problema

La figure 2 muestra ejemplos de fracturas en la
resina epoéxica de algunos capacitores de
tantalio.

Figura 2. Ejemplo de fracturas en la resina epdxica. a, una vista general de los capacitores
montados en una tarjeta. b y ¢, acercamiento que permite ver la fractura de la resina epoxica.

El fenébmeno mostrado en la figura 2, es
conocido en la industria como “outgassing” y
consiste en la expulsion a presion del vapor de
agua previamente absorbida por la resina
epoxica. Este fenébmeno se presenta debido a
la absorcion de humedad por parte de la resina
epoxica. La resina epdxica es higroscépica y
puede absorber humedad bajo ciertas
condiciones atmosféricas de humedad.
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En el caso de que una cantidad suficiente de
humedad haya sido absorbida, esta misma
puede ser expulsada del cuerpo del capacitor
durante el proceso de unién al que las partes
se ven sometidas. Las altas temperaturas
alcanzadas durante este proceso de union
(cercano a 250°C) pueden ser suficientes para
evaporar esta humedad y expulsarla con fuerza
suficiente para crear una fisura en la superficie
de la resina.
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“Los compuestos de Molde Epdxico son
higroscépicos y la humedad que ingresa en
ellos se puede acumular en las interfaces
dentro del capacitor de montaje superficial. La
cantidad de humedad absorbida es funcion del
tiempo, la permeabilidad a la humedad del
compuesto, la forma geométrica, la
temperatura y la humedad relativa. Durante el
proceso de soldado por reflujo, el dispositivo es
calentado a temperaturas tan altas como
230°C, esto es bastante mas arriba de la
temperatura de transicion de la mayoria de los
compuestos de moldes (las cuales van desde
140°C a 160°C). El estrés se desarrolla a altas
temperaturas. La humedad vaporizada
incrementa la presion del vapor en la cavidad
delaminada. Si el estrés hidrotérmico y la

presion del vapor exceden la fuerza de
adhesién y resistencia a la fractura del
compuesto  epodxico, estas fuerzas se

convierten en los factores que: hacen crecer la
delaminacion y hacen aparecer las fisuras. Las
fisuras tipicamente inician en las esquinas de
las interfaces para luego propagarse a través
del compuesto de moldeo en la direccién de
maximo estrés. La predominancia de una fisura
sobre otra depende de la estructura del
capacitor, las condiciones de soldadura y la
relacién entre la humedad absorbida y la
maxima absorcion posible” (Gallo, 1995). La
figura 3 muestra el fenomeno de forma grafica.

Incremento de presion “jjiy
enla cavidg}i

Ih=‘—\—

Fisura

Figura 3. Formacion de la fisura. Durante la
uniéon del capacitor se genera una presion
producto de la evaporacion de la humedad
capturada en la resina epdxica, al salir se
produce una fisura (“crack”).

Una consecuencia secundaria a este fendmeno
de “outgassing” es el movimiento de partes
electrénicas pequefias colocadas a un costado
del capacitor, esto debido a la expulsion a
presion del vapor de agua. Curiosamente, esta
consecuencia es la que generalmente hace
evidente el problema, no el fendbmeno en si
mismo. La sola presencia de este fenédmeno,
inclina a los usuarios a dudar de la confiabilidad
a largo plazo del capacitor, especialmente de
aquellos con aplicaciones criticas tales como la
industria automotriz o aeroespacial, por citar
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s6lo algunas. Esta condicién puede hacer que
los usuarios del componente lo sometan a
protocolos de prueba adicionales que le
agregaran costo; en casos mas extremos, al
cambio de los componentes sospechosos por
otros sin fractura, ocasionando gastos de re-
trabajo y riesgos adicionales al producto.

2.2 Revision del proceso de Manufactura

Durante el proceso de moldeo, la resina
epoxica es moldeada alrededor del cuerpo del
capacitor a través de moldes especialmente
disefiados para este proposito. Parametros
tales como temperatura, tiempo, presion de los
moldes, etc. son variables criticas de este
proceso toda vez que de ellas dependera la
buena calidad de la resina epoxica que cubrira
a los capacitores. Como se observa en la
figura 4, las entradas a este proceso de moldeo
(maguinas de moldeo) son la resina epoéxica en
forma de pastilla y los capacitores ya
construidos. La salida serd entonces estos
mismos capacitores pero ya con la resina
epoxica alrededor de ellos.

rurrrrrrrh

1 '
A LB LA

ﬂ'ﬁ‘l i

-‘-
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Figura 4. Molde de las partes. (a) pastillas de
resina epoxica y Capacitores. (b) capacitores
ya Moldeados (fotos tomadas del documento
KEMET Institute of Technology (KIT)).

2.3 Revision de la literatura

Contrario a lo que muchos componentes
electronicos muestran en relacion a su
comportamiento en el tiempo, el capacitor de
Tantalio con Diéxido de Manganeso no se
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degrada con el tiempo. Muestra, como casi
todo los componentes electrénicos, un nimero
de fallas al inicio de su operacion, conocidas
como fallas infantiles, sin embargo, después de
este tiempo inicial, las fallas son practicamente
inexistentes, y salvo alguna condicion muy
especifica, seria inusual tener capacitores con
meses o afios de uso que fallaran. La figura 5
muestra un comparativo entre el rango de falla

de los capacitores de Aluminio y los de
Tantalio; como se observa, mientras el primero
tiene un incremento en el rango de fallas con
respecto al tiempo, el capacitor de Tantalio no
lo tiene, esto es debido a la gran estabilidad
termodinamica que tiene el Pentoxido de
Tantalio, usado en estos capacitores como
dieléctrico.

Periodode Periodo de vida util Periodode
Falla desgaste
Infantil
o Aluminio
£ - T
[}
©
& / Tantalio
S i - | -,
o

Tiempo

—_—=

Figura 5. Comparativo entre capacitores de Tantalio y Aluminio con respecto a su rango de falla.

“No obstante la a competencia constante de los
capacitores de aluminio y ceramica, los
capacitores de tantalio (Ta) han estado en el
mercado por mas de medio siglo y contindan
creciendo, especialmente aquellos con nueva
tecnologia, tales como los capacitores de
tantalio con catodo de polimero conductivo. Los
pardmetros mas importantes que mantienen a
los capacitores de tantalio en el mercado y los
hacen atractivos para su uso en dispositivos
electrénicos son su alta eficiencia volumétrica
(CV/cc), baja Resistencia Equivalente en Serie
(ESR) vy baja Inductancia Equivalente en Serie
(ESL), caracteristicas altamente estables con
respecto al voltaje y temperatura, con alta
estabilidad en largos periodos de tiempo (por
efemplo, alta confiabilidad)” (Freeman, Hann,
Lessner y Prymak, 2007).

Toda la industria electrénica esta en linea con
esta idea, el Estandar EIA-809 plantea este
tema.- “Todos los tipos de capacitores de
tantalio de electrolitico solido (moldeados o
herméticamente sellados) son extremadamente
confiables para todo propésito practico y tienen
un tiempo de vida ilimitado cuando se usan
dentro de los rangos de temperatura / voltaje e
impedancia del circuito recomendadas por el
fabricante. Las propiedades del dieléctrico de
pentoxido de tantalio son tales que no existe
mecanismo de desgaste (y sin requerimiento
de reformacion), de esta manera la
confiabilidad esta caracterizada por un rango
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de falla inicial el cual se reduce con el tiempo.
Estas caracteristicas resultan, en parte,
debidas a un mecanismo de auto-curado que
existe entre el dieléctrico y el electrolito de
diéxido de manganeso. Este mecanismo opera
bajo condiciones de estado estable pero tiene
efectos limitados en aplicaciones de alta
corriente” (EIA-809, 1999).

MUESTRAS

3. ANALISIS Y

RESULTADOS

3.1 Andlisis de Muestras: corte transversal

DE

La reduccion de fallas en el tiempo depende de
que el componente no tenga alguna condicion
de manufactura anormal. La figura 6 presenta
evidencia fotografica de un par de
componentes con fisura en su resina epoxica y
el alcance de esta fisura al interior del
componente. Como se observa en la figura 6
(c), la fisura alcanzé la interface negativa del
capacitor, sin embargo, no se ve evidencia que
indigue que esta interface ha Vvisto
comprometida su integridad.

La figura 7 muestra un capacitor con una fisura
en su resina epoxica localizada en la parte baja
del mismo, el corte del componente se hizo de
manera frontal, es decir de terminal a terminal.
En este caso, como el anterior, la integridad de
la parte sigue intacta. No hay evidencia alguna
de ruptura o desconexion entre capas.
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Parte
Desmontada

Figura 6. Vista frontal y corte transversal. (a)
componente completo (la fisura esta indicada
con flechas rojas), (b) corte transversal donde
se aprecia la condicién de la fisura.

EMC823A part 1

Figura 7. Fisura vista en el
Electrénico de Barrido.

Microscopio

3.2 Pruebay resultados

Una vez corroborada la integridad de las
partes, debemos ahora comprobar que esta
integridad no se vera afectada en el tiempo
bajo condiciones normales o incluso extremas
de operacion. Para este efecto se sometieron
nueve piezas con condiciones similares a las
mostradas en este documento a una prueba de
confiabilidad conocida como HAST (High
Accelerated Stress Test).

La prueba de HAST consiste en someter las
piezas bajo estudio a una temperatura de
121°C, bajo una condicién de humedad de 85%
RH, y una presion de 1.72 ATM, todo esto por
un total de 21 horas dentro de una camara de
prueba especial. Las piezas pueden o no estar
energizada durante la prueba. Experiencias
previas con esta prueba han mostrado una
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correlacién aceptable entre esta prueba que es
de corta duracién con respecto a pruebas mas
largas tales como la prueba de humedad
(85%RH) y temperatura (85°C) durante 1000
hrs. (Moore, 1992). Es entonces una prueba
gue nos brinda una buena aproximacion de
como los capacitores se comportaran en el
largo plazo sin la necesidad de invertir una gran
cantidad de horas en la prueba.

En la tabla 1 se reportan los resultados de la
prueba de HAST realizada en nueve piezas con
fracturas en su resina epéxica, muy similares a
las reportadas en el presente documento. Este
mismo grupo se dividi6 en cuatro y cinco
piezas, las primeras fueron sometidas a la
prueba de HAST energizadas a valor nominal
(en este caso 10 V) mientras que el otro grupo
no fue energizado. Con el propdsito de tener un
grupo de control se tomaron nueve piezas sin
fractura, las cuales fueron sometidas al mismo
protocolo de prueba que las piezas bajo
evaluacion.

Los parametros eléctricos a evaluar fueron los
comunmente aceptados por la industria de
capacitores de Tantalio, es decir, Capacitancia
(CAP), Factor de Disipacién (DF), Resistencia
Equivalente en Serie (ESR) y Fuga de
Corriente (LGK). A continuacién los resultados
de esta evaluacion:

Tabla la. Resultados eléctricos de la prueba
de HAST.

Antes de la prueba (HAST)

DF (%)
@25°C
120 Hz max

ESR (ohms)
@+25°C
100khz max

Fuga (LA) @

Muestra 25°C max

CAP (uF)

Partes con Fractura

1 148.60 1.84 0.06 0.42
Sin 2 147.10 212 0.06 1.08
Energizar 3 151.60 2.00 0.06 0.59
4 152.60 2.46 0.07 0.62
3 150.20 1.86 0.06 0.39
6 148.60 1.79 0.05 0.47
Energizado 7 146.10 241 0.08 0.43
8 148.60 218 0.07 0.54
9 149.40 1.94 0.06 0.46
Partes sin Fractura
10 150.80 1.84 0.05 0.79
Sin 11 145.80 1.89 0.07 041
Energizar 12 146.30 2.03 0.07 0.58
13 149.50 1.87 0.05 1.02
14 144.70 1.93 0.06 0.46
15 145.00 2.86 0.09 0.69
Energizado 16 147.80 1.93 0.07 0.43
17 147.00 179 0.06 0.66
18 148.70 1.95 0.06 0.50

Specificacion | 150 +/- 20% 8.0 0.150 15.0




H. Jasso-Guerrero & R.A. Derat-Solis

Muestras antes de la prueba de HAST Tabla 1b. Resultados eléctricos de la prueba
CAP (uF) de HAST.
160.00 Despues de la Prueba (HAST)
DF (%) ESR (ohms)
155.00 Muestra | CAP (uF) @25°C @+25°C F;gfc(‘::;x@
120 Hz max | 100khz max
150.00 Partes con Fractura
1 151.20 259 0.09 112
145.00
Sin 2 149.70 2.74 0.08 1.94
140.00 Energizar 3 154.70 2.92 0.09 1.34
4 155.90 3.19 0.09 1.44
135.00
123 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 2 5250 2 008 o
Numero de muestra 6 150.90 229 0.07 0.40
Energizado 7 148.30 4.84 0.16 0.39
8 152.10 3.49 0.12 0.87
Muestras antes de la prueba de HAST
DF (%) 9 152.50 2.70 0.08 043
Partes sin Fractura
6.00
10 153.50 2.39 0.07 1.44
5.00
Sin 11 148.50 261 0.09 0.95
4.00
Energizar 12 149.50 301 011 114
- /‘W—A__A = - all = -
2.00 14 147.10 2.66 0.09 054
1.00 15 147.30 3.90 0.13 17.14
0.00 Energizado 16 150.60 2.99 011 039
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 17 149.40 228 0.08 24.50
Numero de muestra
18 151.00 2.60 0.08 475
sSpecificacion | 150 +/- 20% 8.0 0.300 75.0
Muestras antes de la prueba de HAST
ESR (ohms) Muestras despues de |la prueba de HAST
CAP (uF)
018 160.00
0.16 :
0.14 155.00
0.12
0.10 150.00
0.08
0.06 145.00
0.04
0.02 140.00
0.00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 135.00
Numero de muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Numero de muestra
Muestras antes de la prueba de HAST Muestras despues de la prueba de HAST
Fuga (uA) DF (%)
25.00 6.00
5.00
20.00
4.00
1500 3.00
10.00 2.00
1.00
5.00
0.00
. - - ey
000 & = —tp—t—e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Numero de muestra
Numero de muestra

Figura 8a. Gréficos de los resultados eléctricos
de la prueba de HAST.
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Muestras despues de la prueba de HAST
ESR (ohms)

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Numero de muestra

Muestras despues de la prueba de HAST
Fuga (uA)

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Numero de muestra

Figura 8b. Gréficos de los resultados eléctricos
de la prueba de HAST.

Una primera conclusion importante es que
ninguna de las piezas bajo evaluacion fallg, es
decir, todas se encontraron bajo especificacién
una vez terminada la prueba. Sélo un par de
piezas del grupo de control incrementaron su
valor de Fuga de Corriente de manera
importante: piezas 15y 17.

3.3 Andlisis Estadistico

El analisis se llevo a cabo usando el software
estadistico MINITAB sobre el grupo de
capacitores que estuvieron energizadas
durante la prueba de HAST (muestras de la 5 a
la 9 y de la 14 a la 18). El estadistico usado es
la prueba t de students para dos grupos con un
nivel de confiabilidad del 95%, asumiendo
normalidad en los datos y varianzas iguales.
Los diagramas de caja de la figura 9 y el
resumen de resultados muestran la informacion
de forma gréfica y cuantitativa.
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Figura 9. Diagramas de Caja para las piezas
probadas de acuerdo al parametro de
evaluacion.
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Resultados para la Capacitancia (Prueba T
dos muestras: Antes de HAST vs Después de
HAST).

Muestras energizadas con Fractura

Prueba T de diferencia = 0 (vs no =): Valor T =
-2.56 Valor P=0.038 DF =7

Muestras energizadas sin Fractura
Prueba T de diferencia = 0 (vs no =): Valor T =
-2.17 Valor P =0.067 DF =7.

Las medias del grupo con fractura no son
estadisticamente iguales a un nivel de
confiabilidad del 95%. Se observa una
variacién entre las mediciones hechas antes de
la prueba de HAST y después de la prueba,
esto tanto en el grupo de piezas con fractura
como en el grupo de piezas sin fractura. Dado
que esta variacion estd presente en ambos
grupos, esto sugiere, mas que un efecto de la
fisura, un comportamiento normal después de
la prueba.

Resultados para el Factor de Disipacién
(Prueba T dos muestras: Antes de HAST vs
Después de HAST).

Muestras energizadas con Fractura
Prueba T de diferencia = 0 (vs no =): Valor T =
-2.35 Valor P =0.079 DF =4

Muestras energizadas sin Fractura
Prueba T de diferencia = 0 (vs no =): Valor T =
-2.35 Valor P=0.051 DF =7

En el caso del Factor de Disipacion, los grupos
no mostraron ser estadisticamente diferentes
una vez terminada la prueba a un nivel de
confiabilidad del 95%. Sin embargo, se vuelve
a observar una variacidon entre las mediciones
hechas antes de la prueba de HAST y después
de la prueba, esto tanto en el grupo de piezas
con fractura como en el grupo de piezas sin
fractura.

Resultados para la Resistencia Equivalente
en Serie (Prueba T dos muestras: Antes de
HAST vs Después de HAST).

Muestras energizadas con Fractura
Prueba T de diferencia = 0 (vs no =): Valor T =
-2.15 Valor P =0.098 DF =4

Muestras energizadas sin Fractura
Prueba T de diferencia = 0 (vs no =): Valor T =
-2.78 Valor P =0.032 DF =6
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Para la Resistencia Equivalente en Serie, el
grupo sin fractura mostro ser diferente una vez
terminada la prueba a un nivel de confiabilidad
del 95%, no asi, el grupo con fractura. Se
vuelve a observar la variacion entre los grupos
antes y después de la prueba de HAST.

Resultados para la Fuga de Corriente
(Prueba T dos muestras: Antes de HAST vs
Después de HAST).

Muestras energizadas con Fractura
Prueba T de diferencia = 0 (vs no =): Valor T =
-0.56 Valor P =0.604 DF =4

Muestras energizadas sin Fractura
Prueba T de diferencia = 0 (vs no =): Valor T =
-1.84 Valor P =0.139 DF =4

En el caso de la Fuga de Corriente, ambos
grupos, tanto el de piezas con fractura como el
de piezas sin fractura, no mostraron diferencias
entre las lecturas antes y después de la prueba
de HAST a un nivel de confiabilidad del 95%.
Se observa una mayor variacion en el grupo de
piezas sin fractura.

4. CONCLUSIONES

La evidencia presentada en este documento,
demuestra que las fisuras en la resina epoxica
de los capacitores de Tantalio no tienen un
efecto en el comportamiento eléctrico a largo
plazo de las partes, ni en la integridad de las
mismas. La prueba escogida para esta
evaluacion, conocida como HAST, ha mostrado
en experiencias previas ser un buen predictor
de pruebas de humedad y temperatura de larga
duracion, sin la necesidad de invertir un tiempo
prolongado. Se observa una degradacion en
los cuatro pardmetros bajo evaluacion: CAP,
DF, ESR y LKG; sin embargo, esta
degradacion se presenta tanto en el grupo bajo
estudio como en el grupo de control, por lo que
se puede concluir que este comportamiento es
normal, al menos para el tipo de capacitor
evaluado en este documento.

Faltan protocolos de prueba adicionales tales
como ciclos de temperatura, vibracion, etc.,
para validar esta afirmacién y corroborar bajo
otras condiciones, que la fractura no afectara al
capacitor en el tiempo. Los resultados
eléctricos deben ampliarse a un mayor niamero
de muestras y a la comprobacién de
normalidad de los datos, esto con el fin de
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obtener predicciones estadisticas mas precisas
que las actuales.
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RESUMEN: Este articulo trata sobre la implementacion de un aula didactica energeticamente
autosustentable mediante energia renovable a partir de celdas fotovoltaicas; se plantea la
posibilidad de generar esta energia para solventar las cargas eléctricas de dispositivos didacticos
tales como computadoras, proyector, lamparas Utiles y un despachador de agua. Este proyecto se
utilizé6 como prototipo en el aula-16 del Instituto Tecnoldgico de Querétaro, ya que se utiliza para
dar conferencias, exposiciones, cursos profesionales y docentes. Con ello se demuestra que este
tipo de tecnologia es viable y factible, por lo que con ello se minimizan los costos de operacion de
una institucion. Se contemplan los equipos necesarios para llevar acabo dicho proyecto, desde el
tipo de celdas fotovoltaicas, baterias, inversores, controlador de carga, etc. Se determing el
consumo tedrico del aula que es de 13,836 Wh, asi como la cantidad de celdas fotovoltaicas, que
son 2 paneles de 280 W, que suministran el 100% del consumo de energia, ademas de un inversor
de 2000 W. Se demuestra que el proyecto es viable, ya que es econdémico y sustentable; por lo
que su desarrollo es factible.

PALABRAS CLAVE: Energia renovable, celdas fotovoltaicas, fuentes alternativas de energia.

ABSTRACT: This article deals with the implementations of an energetically self-sustaining didactic
classroom through renewable energy from photovoltaic cells. The possibility of generating this
energy to solve the electrical charges of teaching devices such as computers, projector, useful
lamps, and a water dispenser is considered. This project was used as a prototype in the classroom-
16 of the Technological Institute of Querétaro, since it is used to give lectures, exhibitions,
professional and teaching courses. This demonstrates that this type of technology is viable and
feasible, so that the operation costs of an institution are minimized. The necessary equipment to
carry out this project is contemplated, from the type of photovoltaic cells, batteries, inverters, charge
controller, etc. The theoretical consumption of the classroom, which is 13,836 Wh, was determined,
as well as the amount of photovoltaic cells, two panels of 280 W that supply 100% of the energy
consumption, in addition to a 2,000 W inverter. It is shown that the project is viable, since it is
economical and sustainable; so its development is feasible.

KEY WORDS: Renewable energy, photovoltaic cells, alternative energy sources.

1. INTRODUCCION

Casi toda la energia de que se dispone
proviene del Sol. El es la causa de los vientos,
de la evaporacién de las aguas superficiales,
de la formacién de nubes, de las lluvias y, por
consiguiente, de los saltos de agua. Su calor y
su luz son la base de numerosas reacciones
quimicas indispensables para el desarrollo de
los vegetales y de los animales que, con el
paso de los siglos, han originado combustibles
fésiles como el carbdn o el petroleo (Méndez,
2009). La radiacion solar tiene otra importancia
capital: otras formas de energia renovable,
como el viento, las olas o la biomasa, no son
mas que manifestaciones indirectas de ésta.

La radiaciéon solar interceptada por la Tierra
constituye la principal fuente de energia
renovable a nuestro alcance (Quadri, 2006).
Por tanto, la utilizacion de la radiacion solar no
es otra cosa que su conversion en energia Util
para la humanidad. (Guillen, 2007) se explica
que la energia solar llega a la superficie de la
Tierra por dos vias diferentes: incidiendo en los
objetos iluminados por el Sol, denominada
radiacion directa, o por reflexion de la radiacion
solar absorbida por el aire y el polvo
atmosférico, llamada radiacion difusa. La
primera es aprovechable de forma directa,
mientras que las células fotovoltaicas
aprovechan la segunda.
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La utilizacién provechosa de la radiacién solar
como fuente de energia estd directamente
ligada a la situacién geografica del lugar
escogido para aprovecharla y de Ilas
variaciones temporales. En general, el término
de radiacién solar se refiere a los valores de
irradiacion solar, es decir, la cantidad de
energia recibida por unidad de superficie en un
tiempo determinado. Estos valores
normalmente expresan la energia que proviene
de la radiacién directa del disco solar y la
radiacion difusa que, esparcida por la
atmosfera, proviene del resto del cielo. La
proporcién entre radiacion directa y difusa varia
segun las condiciones climaticas, y, en dias
nublados, la radiacién difusa puede llegar a
anularse.

Respecto al aprovechamiento de la energia
solar, (Caballero, 2001) se puede hablar de dos
tipos de sistemas: los que convierten la
radiacion solar en electricidad mediante
tecnologia fotovoltaica y los que se utilizan para
la produccion de energia térmica. La energia
solar fotovoltaica, se capta a través de células
fotovoltaicas que convierten los rayos solares
en energia eléctrica (Lorenzo, 2009). Esta
modalidad de aprovechamiento de la energia
solar, es la mas recientemente desarrollada
entre los diferentes tipos de energias
renovables y tiene un campo de aplicacién muy
amplio: desde la utilizaciébn en productos de
consumo, como relojes y calculadoras, hasta la
electrificacion de zonas sin  suministro
convencional, como casas aisladas o
instalaciones agricolas y ganaderas, pasando
por las sefializaciones terrestres y maritimas,
las comunicaciones o el alumbrado publico
(Sandia, 1995).

Algunos ejemplos del Sistema Fotovoltaico
empleados dentro de instituciones
gubernamentales y educativas son las
siguientes: UAM-IZTAPALAPA. Esté se ubica
en la azotea del edificio B, el cual es un
inmueble de 4 niveles, en la planta baja se
encuentran oficinas y un auditorio, los 3 niveles
restantes estan ocupados por aulas, se realizd
obras civiles para anclar los paneles a la
azotea, cuarto para albergar los inversores,
gabinetes y los tableros. Este sistema consta
de 286 moddulos de 210 Wp los cuales estan
orientados al sur magnético y tienen una
inclinacion de 19° y 21 inversores [7]. MUSEO
TECNOLOGICO DE LA CFE (MUTEC) Se
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instalé este sistema en las areas exteriores de
las instalaciones de MUTEC, estas se localizan
en la Ciudad de México, D.F., ubicadas en Av.
Grande del Bosque No. 1, Circuito Principal,
Segunda Seccién del Bosque de Chapultepec,
Delegacion Miguel Hidalgo, este sistema tiene
una capacidad de 30 KWp + 2%, los paneles se
encuentran en una plataforma de concreto de
la Planta Geotérmica de Cerro Prieto, B.C. del
MUTEC, este sistema cuenta con paneles
fotovoltaicos, estructura de soporte, sistema de
acondicionamiento de  potencia trifasica
(inversores), equipos de medicién, adquisicion
y visualizacion de datos, protectores,
interruptores, canalizaciones, cableado. Este
proyecto abarco el suministro e instalaciones
de los equipos y materiales, incluidas las
pruebas y puesta de servicio del sistema
completo.

Con base a lo anterior, se plantea la
implementacion de celdas fotovoltaicas en el
aula 16 que permita al Instituto Tecnoldgico de
Querétaro el uso de estas energias renovables
o limpias, para obtener el beneficio del ahorro
energético obteniendo un ahorro del 19.23% en
el pago del energético. Dicho Sistema debe
contar con celdas Fotovoltaicas que permitan
absorber la radiacion solar, asi como de contar
con las baterias para la captacibn de la
energia, también contara con inversores lo cual
ayudara a convertir la energia captada en
energia alterna para que los equipos puedan
utilizarlo. Para el desarrollo de este proyecto se
utiliza las metodologias de formulacion vy
evaluacidon de proyectos, que nos permitan
obtener la factibilidad de desarrollo del proyecto
en la institucién y contribuya a minimizar la
energia utilizada y contribuir directamente al
medio ambiente.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Generalidades (Fuentes de Energia
Alternas o Renovables)

Una fuente de energia alterna o renovable es
aquella que esta disponible en cantidad infinita
0 que se puede renovar con la misma rapidez
que se consume (Guillen, 2007).
Evidentemente cualquier tipo de energia
desaparecera cuando desaparezca el Sol. Las
energias renovables se definen también como
energias alternativas que sean utilizables de
forma que puedan sustituir eficazmente a las
empleadas en la actualidad. Eficazmente se
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refiere a suplir a las energias o fuentes
energéticas actuales, ya sea por su menor
efecto contaminante, o fundamentalmente por
su posibilidad de renovacién (Caballero, 2001).
El consumo de energia es uno de los grandes
medidores del progreso y bienestar de una
sociedad. De modo que (Sandia, 1995) el
concepto de "crisis energética" aparece cuando
las fuentes de energia de las que se abastece
la sociedad se agotan. Un modelo econdmico
como el actual, cuyo funcionamiento depende
de un continuo crecimiento, exige también una
demanda igualmente creciente de energia.

En conjunto con lo anterior se tiene también
que el abuso de las energias convencionales
actuales hoy dia tales como el petréleo, la
combustiébn de carbdén, entre otras acarrean
consigo problemas de agravacion progresiva
como la contaminacién, el aumento de los
gases invernadero y la perforacién de la capa
de ozono. Puesto que las fuentes de energia
fésil y nuclear son finitas, es inevitable que en
un determinado momento la demanda no
pueda ser abastecida y todo el sistema
colapse, salvo que se descubran y desarrollen
otros nuevos métodos para obtener energia:
éstas serian las Energias Alternas o Energias
Alternativas (Guillen, 2007).

2.2. Fuentes alternativas de energia

2.2.1. Energia Solar

La energia solar es un tipo de energia
renovable que convierte la energia del sol en
otra forma de energia, como puede ser la
energia eléctrica, energia cinética, efc.
(Caballero, 2001). La energia proveniente del
sol, puede ser transformada para adaptarla a
nuestras necesidades de consumo eléctrico o
de consumo de calor. Para ello, hay que utilizar
dispositivos que transformen la energia del sol
en energia aprovechable por los seres
humanos. Las ventajas de la energia solar son
innumerables, y se resumen en que es una
fuente de energia inagotable y limpia.

La energia solar como transformacion en
energia calorifica (energia solar térmica), es
decir, la conversion de la energia solar en
calor, siempre ha existido, dada la inmediatez
de la transformacion. Esto es porque, cualquier
cuerpo expuesto directa o indirectamente a la
radiacién solar aumenta su temperatura. Sin
embargo, en los (ltimos afios se ha
desarrollado mucho la tecnologia solar térmica,
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y se puede aprovechar de forma mas eficiente
(Quadri, 2006).

2.2.2.

El Sol se comporta practicamente como un
cuerpo negro que emite energia a una
temperatura de unos 6000 K (Sandia, 1995).
No toda la radiacion alcanza la superficie de la
Tierra, pues las ondas ultravioletas, mas cortas,
son absorbidas por los gases de la atmésfera
fundamentalmente por el ozono. La magnitud
gue mide la radiacion solar que llega a la Tierra
es la irradiancia, que mide la energia que, por
unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra.
La radiacion solar que recibimos del Sol en
forma de ondas electromagnéticas de
diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y
ultravioleta). Aproximadamente la mitad de las
que recibimos, comprendidas entre 0.4 ym vy
0.7 um, pueden ser detectadas por el ojo
humano, constituyendo lo que conocemos
como luz visible. De la otra mitad, la mayoria se
sitla en la parte infrarroja del espectro y una
pequefia parte en la ultravioleta.

Radiacion Solar

Tabla 1. Radicacion recibida y absorbida por la
tierra.

Radiacién recibida por la

) Porcentaje
tierra
Directa a la Tierra 26%
Indirecta a la Tierra 11%
Difusa a la Tierra 14%
Pérdida de raq,lauon por 4%
reflexion

TOTAL DE RADIACION ‘ 55% ‘

Radiacién absorbida por la

) Porcentaje
tierra

Por la atmésfera

Por la nubes

Por ozono y otros gases

TOTAL DE RADIACION ‘ 19%

De acuerdo a (Guillen, 2007) en funcion de
cémo reciben la radiacién solar los objetos
situados en la superficie terrestre, se pueden
distinguir cuatro tipos de radiacion: 1)
Radiacion directa: Es aquella que llega
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directamente del Sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direcciéon. Este tipo de radiacién
se caracteriza por proyectar una sombra
definida de los objetos opacos que la
interceptan. 2) Radiacion difusa: Parte de la
radiaciobn que atraviesa la atmosfera es
reflejada por las nubes o absorbida por éstas.
Este tipo de radiacion se caracteriza por no
producir sombra alguna respecto a los objetos
opacos interpuestos. 3) Radiacion reflejada: La
radiacion reflejada es, como su nombre indica,
aquella reflejada por la superficie terrestre. 4)
Radiacion global: Es la radiacion total. Es la
suma de las tres radiaciones. En la siguiente
tabla 1 se muestra la cantidad de radiacion
recibida y absorbida en su totalidad por la
tierra.

2.2.3. Irradiaciéon del Sol

La irradiacibn es el valor de la potencia
luminosa. La tasa de irradiacion depende en
cada instante del angulo que forman la normal
a la superficie en el punto considerado y la
direccion de incidencia de los rayos solares.

No obstante, en cada punto del mismo,
localmente considerado, la inclinacion de la
superficie respecto a dichos rayos depende de
la latitud y de la hora del dia para una cierta
localizacion en longitud. (Sandia, 1995). Dicha
inclinacion puede definirse a través del angulo
gue forman el vector normal a la superficie en
dicho punto y el vector paralelo a la direccion
de incidencia de la radiacion solar. Los
fabricantes de paneles fotovoltaicos (FVs)
determinan la maxima potencia eléctrica de
salida usando una fuente con una potencia
luminosa de 1 kW/m2. Este valor, conocido con
el nombre de SOL, se ha convertido en un
estandar para la industria, facilitando la
comparacion de paneles de distintos origenes.
Recordando que 1m2 = 10,000 cm2, y que
1kW = 1,000 W, se tiene que:

1SOL =1KW/m? =100 miliwatt/c m?

2.2.4. Dia Solar
Fotovoltaicos

Promedio para Sistemas

El valor de la irradiacion cambia al variar la
masa de aire, esta estdA cambiando
constantemente desde al amanecer al
anochecer. Para simplificar el célculo de la
energia eléctrica generada diariamente por un
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panel fotovoltaico (FV), se acostumbra a definir
el dia solar promedio. Este valor es el nUmero
de horas, del total de horas entre el amanecer y
el anochecer, durante el cual el sol irradia con
una potencia luminosa de 1 SOL. Supongamos,
como ejemplo, que el promedio de insolacion
diaria en una locacion es de 5 kWh/m2. Si éste
valor es dividido por un SOL, se obtiene el valor
(en horas) del dia solar promedio para esa
locacion y esa inclinacién (Lorenzo, 2009).

kWh
5

m?2

kW
2

DIA SOLAR = =5horas

m

2.2.5. Radiacion solar en México

México es uno de los 5 paises en todo el
mundo con mejor radiaciéon solar; México
cuenta con un gran recurso solar. Se obtiene
un promedio alrededor de 5.1 kW/m2; pero en
algunas zonas de la republica llega a ser aln
mas esta cantidad de irradiacion, capaz de
generar una gran cantidad de energia al afio,
se puede apreciar que el noroeste de México
es particularmente idoneo para el
aprovechamiento de esta tecnologia
(Caballero, 2001).

2.2.6.Sistema de generacion eléctrica solar

Un Sistema de generacion eléctrica solar es
una fuente de energia que a través de la
utilizacion de celdas fotovoltaicas (fabricadas
con silicio) convierte en forma directa la energia
luminica en electricidad (Lorenzo, 2009). La
energia solar fotovoltaica es un tipo de
electricidad renovable (energia eléctrica,
voltaica) obtenida directamente de los rayos del
sol gracias a la foto-deteccién cuantica de un
determinado dispositivo; normalmente es una
lamina metalica semiconductora llamada célula
fotovoltaica, o una deposicién de metales sobre
un sustrato llamada capa fina (Sanchez, 2010).
En la figura 1 se puede ilustrar un sistema de
generacion eléctrica solar.
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Figura 1. Sistema de Generacion eléctrica solar (Sanchez, 2010).

2.2.7. Sistema Fotovoltaico basico

Un Sistema Fotovoltaico Béasico es el conjunto
de dispositivos cuya funcion es transformar la
energia solar directamente en energia eléctrica,
acondicionando esta dltima a los
requerimientos de una aplicacion determinada
(Méndez, 2009). Consta principalmente de los
siguientes Bloques: Bloque de Generacion:
Consta basicamente de los Paneles Solares
que son los encargados de recolectar la
energia solar y convertirla en energia eléctrica.
Bloque de Acumulacion: Esta formado por tres
componentes: el banco de baterias, el control
de carga y el fusible de proteccion. Si el
sistema estd enfocado a alimentar cargas de
corriente alterna, entonces es necesario afiadir
un inversor. Bloque de Cargas: Practicamente
lo componen luminarias, motores,
electrodomésticos, en general aparatos que
demanden energia eléctrica.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Marco Metodoldgico

Se determina un estudio completo para el
desarrollo, que va desde las caracteristicas que
debe contener un aula did4ctica sustentable, la
seleccion del sistema fotovoltaico, las
caracteristicas y consumo energético teorico de
los equipos que seran conectados al sistema
(lamparas fluorescentes, proyector, laptop,
pantalla para proyector eléctrico, despachador
de agua, etc,), la identificacion del tipo de panel
fotovoltaico adecuado para el aula 16, célculo
del numero de paneles necesarios para
abastecer la demanda energética, céalculo del
namero de baterias necesarias para el
almacenamiento de la energia, calculo del
controlador de carga para el control de la
cantidad de energia obtenida por medio de las
celdas, seleccidn del tipo de inversor adecuado
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para el sistema, asi como el conductor
adecuado.
3.2. Caracteristicas del aula didactica

sustentable energéticamente y seleccién del
sistema fotovoltaico en base a las cargas
eléctricas

Un aula didactica autosustentable
energéticamente puede definirse como la
arquitectura disefiada sabiamente para lograr
un méaximo confort dentro del edificio con el
minimo gasto energético. Para ello se
aprovecha las condiciones climaticas de su
entorno, transformando los  elementos
climaticos externos en confort interno gracias a
un disefio inteligente asi, como, el manejo
adecuado de las energias renovables. A esta
simplicidad se llega por medio del conocimiento
y la buena utilizacion de los elementos
reguladores del clima y de las energias
renovables. Es, por tanto, un término muy
genérico dentro del cual se puede encuadrar a
la arquitectura bioclimatica, como medio para
reducir el impacto del consumo energético en
todo tipo de construcciones incluyendo las
instituciones educativas (Caballero, 2001).

La arquitectura  bioclimatica
arquitectura adaptada al medio ambiente,
sensible al impacto que provoca en la
naturaleza, y que intenta minimizar el consumo
energético y con él, la contaminacion
ambiental, ademas considera siempre en sus
proyectos las condiciones del terreno, el
recorrido del Sol, relieve, clima, vegetacion
natural, direccion de los vientos dominantes,
insolacién, asi como, el disefio y los elementos
arquitectonicos en estructuras como son:
muros, instalaciones, revestimientos, loza,
areas verdes etc.,, aplicando siempre los
aspectos de naturaleza y energia a la
distribucion de los espacios, la apertura y
orientacién de las ventanas, con el fin de
conseguir una eficiencia energética.

es, una

El término de aula  autosustentable
energéticamente, hace referencia a las técnicas
para lograr una cierta independencia energética
del aula respecto a la red de suministro de
energia eléctrica, aprovechando los recursos
del entorno inmediato como son: lluvia, energia
del sol o del viento (Guillen, 2007). Un aula
didactica autosustentable energéticamente en
conclusién es aquella arquitectura que innova
exclusivamente con el disefio, los elementos
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arquitectonicos, aspectos biocliméaticos y las
fuentes de energia renovable, sin necesidad de
utilizar sistemas mecanicos complejos, aunque
ello no implica que no se pueda compatibilizar.

3.3. Descripcion o aplicacion del sistema
fotovoltaico

Hoy en dia los sistemas educativos de nuestro
pais al igual que las instituciones publicas de
cualquier nivel buscan reducir los gastos
energéticos por operacién dentro de los
edificios, y siempre se esta buscando en donde
y en que rubros puede haber ahorros
monetarios, y si es por menos gasto de
energia, los administrativos siempre estaran
interesados en propuestas serias y atractivas.
El utilizar un sistema fotovoltaico para
abastecer de energia eléctrica a una aula
didactica es para tener presente, ya que en
dicha aula no se tienen muchos equipos o
aparatos que demanden energia eléctrica,
ademas si consideramos que estos aparatos
son de bajo consumo eléctrico el sistema
fotovoltaico es viable, por lo que, si se disefia
un buen proyecto se tendria un ahorro
considerable de energia no solo en una aula
sino en la instituciéon educativa, y si se tienen
varias aulas con este tipo de sistema, entonces
se veria reflejado mas el ahorro no solo de
energia, también ecolégico y por supuesto
econdmico.

Los sistemas fotovoltaicos son referidos por
una amplia variedad de sistemas de energia
solar que usan paneles hechos de silicio, los
cuales se utilizan para para convertir energia
solar en energia eléctrica. Estos sistemas han
sido investigados en todo el mundo debido a su
gran impacto ambiental. Este sistema emplea
electrénica de potencia e inversores dc-ac y
convertidores dc-dc que son requeridos para
integrar el sistema fotovoltaico con la red de
distribucion (Carbone, 2009).

Este sistema fotovoltaico genera electricidad a
partir de la intensidad de la radiacién solar, los
paneles pueden ser conectados en serie, en
paralelo o la combinacion adecuada para
obtener la corriente y la tension eléctrica para
su aplicacién. También este sistema debe ser
montado sobre estructuras de tal manera que
sea capaz de sujetarlos y que esté orientada
para maximizar la radiacion solar durante el
afio en funcién de la radiacion de la localidad,
que en este caso practico sera en la ciudad de
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Querétaro particularmente en el aula 16 del
Instituto Tecnolégico de Querétaro. Para la
aplicaciéon del sistema fotovoltaico se debe de
considerar los siguientes aspectos:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

3.4. Aparatos que se conectan a una red
eléctrica

Carga eléctrica

Potencia Pico

Latitud del lugar y la radiacion solar media
Arquitectura del edificio

Caracteristicas eléctricas de carga
Conexion a la red eléctrica

Los equipos 0 aparatos que se conectan a la
red eléctrica son todos aquellos que para su
funcionamiento requieren de energia eléctrica y
puede ser de corriente directa o de corriente
alterna. Estos estan comunmente conectados a
la red eléctrica en un aula didactica son:
lamparas fluorescentes, proyector y algunos
contactos para cargas auxiliares. Se propone
para el aula didactica autosustentable
energéticamente son: lamparas fluorescentes,
proyector, computadora personal (pc) o laptop,
pantalla para proyector eléctrica y despachador
de agua.

3.5. Caracteristicas de los equipos
3.5.1. LAmparas Fluorescentes

La forma y tipo de las luminarias oscila entre
las més funcionales donde lo méas importante
es dirigir el haz de luz de forma eficiente, y
tener en cuenta también la funcidon decorativa
como ocurre en el alumbrado moderno. En la
tabla 2 se muestran sus caracteristicas.

Tabla 2. Caracteristicas de las luminarias.

CARACTERISTICAS

Potencia de lampara 72 Watts
fluorescente

Intensidad luminosa 5300 limenes

Cantidad 8 luminarias

Consumo de energia 576 Watts

3.5.2. Proyector

Todos los proyectores de video utilizan una luz
muy brillante para proyectar la imagen, y los
mas modernos pueden corregir curvas,
borrones y otras inconsistencias a través de los
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ajustes manuales. En la tabla 3 se muestran
sus caracteristicas.

Tabla 3. Caracteristicas del proyector.

CARACTERISTICAS

Potencia de lampara de

180 Watts
proyector
Brillo 2000 ltmenes
Cantidad 1 proyector

Consumo Total 230 Watts

3.5.3. Laptop

La computadora personal mejor conocida como
laptop es la mas adecuada para utilizarse en un
aula de clase para realizar presentaciones
grupales, exposiciones por parte de alumnos y
docentes, asi como informaciéon que se les
puede brindar a los alumnos por parte de los
administrativos, y es la mas adecuada, ya que
primordialmente consume menos energia que
una computadora de escritorio, esta seria la
mejor opcién. En la tabla 4 se muestran sus
caracteristicas.

Tabla 4. Caracteristicas de la Laptop.

CARACTERISTICAS

Potencia promedio laptop 65 Watts
Cantidad 1 laptop
Consumo Total 65 Watts

3.5.4. Pantalla para proyector eléctrico

Esta pantalla eléctrica para proyeccion tiene un
imponente tamafio de 106 pulgadas (269.5cm)
en diagonal que provee una amplia area
widescreen en una superficie detallada en mate
blanco. En la tabla 5 se muestran sus
caracteristicas.

Tabla 5. Caracteristicas de la pantalla para
proyector.

CARACTERISTICAS

Potencia motor 80 Watts

Motor sincrono 1/8 HP
Cantidad 1 pantalla

Consumo Total 80 Watts
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3.5.5. Despachador de agua

En el aula es importante contar con un
despachador de agua, ya que el tomar agua la
persona esta alerta y con mas confort, ademas
se tenga la disponibilidad permanente de agua.
En la tabla 6 se muestran sus caracteristicas.

Tabla 6. Caracteristicas del despachador de
agua.

CARACTERISTICAS

Potencia agua fria 80 Watts

Potencia agua caliente 420 Watts
Cantidad 1 dispensador

Consumo Total 500 Watts

3.6. Consumo total de energia

De acuerdo a los consumos de cada aparato, a
la cantidad de ellos y a la cantidad de horas
aproximadas que cada uno sera utilizado, se
obtiene un consumo total de energia, el cual se
muestra en la tabla 7.

Tabla 7.
(Wh/Dia).

Consumos totales de energia

EQUIPO

Luminarias Proyector

Cantidad (A)
Potencia W (C) 72 230
Potencia W
Subtotal (D = A*C) 576 230
Horas/Dia (E) 6 10
Energia Wh (F =
D*E) 3456 2300
EQUIPO
Pantalla
Laptop para
Proyector
Cantidad (A) 1 1
Potencia W (C) 65 80
Potencia W
Subtotal (D = A*C) 65 80
Horas/Dia (E) 12 10
Energia Wh (F =
D*E) 780 800
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EQUIPO
Despachador de

Agua
Cantidad (A)
Potencia W (C) 500
E?At\fg;:la W Subtotal (D 500
Horas/Dia (E) 13
Energia Wh (F = D*E) 6500
TOTAL Wh/Dia 13,836

3.7. Tabla de simultaneidad

A pesar de que la cantidad de consumo
utilizado por las cargas es de 13 836 Wh
(13,836 kWh), no se va a disefiar un sistema
que suministre esa cantidad. Esto debido a que
no todos los equipos se van a utilizar al mismo
tiempo, por lo que la tabla 8 se dara una idea
de cuanta energia se consumira
simultaneamente entre uno 0 Mas equipos.

Tabla 8. Tabla de simultaneidad de cargas.

EQUIPO EN USO HORA DEL DIA

Luminarias 7:00-10:00, 17:00-20:00
Proyector 8:00-14:00, 15:00-19:00
Laptop 7:00-14:00, 15:00-20:00
Pantalla 8:00-14:00, 15:00-19:00
p/proyector
Despachador de 7:00-20:00
agua
Consumo total
(Wh) 1451

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Seleccion 'y célculo de sistema

fotovoltaico

Una vez que ya se determiné la carga que se
tiene en un aula didactica y se realiz6 un
andlisis para determinar la simultaneidad de las
cargas, ahora se va a determinar el sistema a
utilizar para alimentar las cargas del aula de la
tabla 9, asi como conocer el costo al
implementar dicho sistema.
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Tabla 9. Caracteristicas de panel solar.

SISTEMA FOTOVOLTAICO

MARCA SUNEL
MODELO SNM-P280W-72
CAPACIDAD 280 Watts
VOLTS 12-24 Volts
PRECIO $ 5,096.00
Ya realizado el andlisis de cargas y la

determinacion del consumo total simultaneo de
1451 Wh. Este consumo se divide entre 0.75
que es considerado el rendimiento general de
las instalaciones de energia renovable para
obtener la potencia necesaria para nuestro
sistema. Por lo tanto, tenemos que:

Consumo Total

Potencia Necesaria =
0.75

)

Se aplica la férmula (1) y se obtiene la potencia
necesaria:

. . 1451
Potencia Necesaria = 075 =1934.67 Wh

Redondeando se obtiene:
Potencia Necesaria = 1935 Wh

Para obtener el nimero de paneles solares se
aplica la férmula:

pMax

Num. de paneles = —————
P Wp *RSMmIN

@

Donde:

pMax = Potencia Necesaria.

Wp Potencia pico en Watts del
seleccionado.

RSMin = La minima Radiacién Solar durante el
afio de la localidad.

panel

Se tiene que, en Querétaro, la minima
radiacion solar ocurre en el mes de diciembre,
y esta es de 4.4 Se aplica la formula (2) y se
tiene que:

1935 Wh

Num. de paneles = =~
Hm. €€ Panees = Ssown = 4.4

=1.570 paneles
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Redondeando el resultado se obtiene que los
paneles necesarios para el sistema son:
No. Paneles = 2 Paneles

El ndmero y capacidad de las baterias
necesarias para el sistema se obtiene a partir
del valor resultante de la Potencia Necesaria.
Se define que la tensidon de trabajo de las
baterias a utilizar es de 12 V. Para obtener la
capacidad de almacenamiento necesario, se
aplica la formula:

_ pMax

~ Vnom

®)
Donde,

E = Capacidad de Carga en Ah
pMax = Potencia Maxima

Vnom = Voltaje Nominal de Baterias

Aplicando la férmula (3) se obtiene:

E= w =161.25 Ah
T o1y T
Ahora bien, el sistema debe ofrecer Ila

autonomia necesaria para afrontar periodos de
escasa produccion, como dias nublados,
nieblas persistentes, etc. En aplicaciones
criticas, como sistemas de alarma, control,
telecomunicaciones, etc., la autonomia puede
establecerse hasta en 10 dias. Para esta
aplicacion, un maximo de 2 dias sera
suficiente.

Por lo tanto, se tiene que:
Ereal =E*2 (4)

Se obtiene la siguiente capacidad de carga real
de (4):

Ereal =161.25Ah*2 =322 5Ah

El calculo completo de las baterias también
debe reflejar el nivel tolerable de reserva o
descarga, que proporciona cada fabricante y
que normalmente se encuentra entre el 50% y
el 80%. Para definir cuantas baterias se
requieren, se tiene que definir primero el tipo de
bateria que utiliza el sistema. De acuerdo a
baterias disponibles en el mercado y accesibles
en cuanto a costos, la bateria seleccionada fue
la que se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Caracteristicas de la bateria solar.

BATERIA SOLAR

MARCA ROLLS
MODELO T12 250 Deep Cycle
CAPACIDAD 200 Ah
VOLTAJE 12 Volts
PRECIO $6,070.57

Simplificando, para obtener la configuracion de
la bateria o conjunto de baterias en paralelo
necesarias, se aplica la siguiente féormula:

Autonomia del sistema
Capacidad de Bateria
*Factor de Descarga

No. De baterias =

Q)

Aplicando la férmula (5) se obtiene:

322.5Ah

m = 2.015 baterias

No. de baterias =

La capacidad del Controlador de Carga se
obtiene de la produccion en Amperes Hora de
los paneles de la instalacion.

_ No. de paneles *Pyax de cada paneles
- Vnom de paneles

Cap (6)

Aplicando la férmula (6) de capacidad de
controlador de carga se obtiene:

2*280 Wh

=46.66 Ah=45 Ah
2V 6.66 5

La capacidad =

El Control de Carga del sistema debe soportar
un minimo de 45 Ah a un voltaje de 12 volts.
De los Controles de carga disponibles, se
selecciona el siguiente controlador (Tabla 11).

Tabla 11. Caracteristicas del controlador de
carga.

CONTROLADOR DE CARGA

MARCA Morningstar Tri Star
MODELO TS-45
VOLTAJE 12/24/48 Volts
CORRIENTE 45 Amps
PRECIO $ 3,523.50
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De acuerdo a la potencia que requiere el
sistema, 1935 Wh, se selecciona el siguiente
inversor (Tabla 12).

Tabla 12. Caracteristicas del inversor.

INVERSOR

MARCA Whistler
MODELO P1-2000W
CAPACIDAD 2000 Watts
VOLTAJE 12 Volts
PRECIO $ 2,685.54

La seleccién del conductor a usarse debe ser
hecha teniendo en cuenta varios factores. Los
mas importantes son: la capacidad del cable de
permitir una corriente maxima que debe circular
por el mismo, el tipo de aislamiento, el tipo de
conductor (s6lido o multi-alambre) y, por udltimo,
el material con que esté hecho el conductor. El
conductor que va del banco de baterias al
inversor son los que mas flujo de corriente se
tiene. Para determinar la corriente que
circulara, se tiene que considerar la potencia
del sistema y el voltaje que maneja el banco de
baterias.

_ pMax *Fprot
Vbateria * Ttrabajo

Y]

Donde:

Fprot = es el factor de proteccion que se le da
al equipo y le dara un 20% (1.20).

Ttrabajo = Tiempo de trabajo del sistema (13
horas).

Aplicando la férmula (7) se obtiene la corriente
necesaria:

1935 W *1.20

12V *13h =14.88A

El conductor que va del banco de baterias al
inversor debe de soportar 15 A a 12 V tomando
una temperatura de 70°C, que tenga la
caracteristica de resistir el calor y la humedad.
Por lo que el cable seria un THHW-LS calibre
10 AWG de acuerdo a la norma oficial NOM
001 su amperaje oscila entre los 30 a 40 A en
temperaturas de entre 60 a 90°C. En lo que se
refiere a energias renovables por celdas
fotovoltaicas hay un abundante campo de
estudio por explorar, ya que en laboratorios
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como en universidades se encuentran inmersos
en la busqueda mas eficiente de nuevas celdas
y a menor costo, con estos resultados
obtenidos se demuestra la factibilidad de
instalaciéon de este tipo de sistemas, ya que en
estudios anteriores se ha observado la cantidad
de ahorro energético y el cuidado del medio
ambiente, como lo son en escuelas, edificios
gubernamentales, edificios privados, en
diversas aplicaciones como por ejemplo en
luminarias publicas, semaforos, camaras de
video de seguridad publica, etc., por lo que se
considera que es una buena inversién a largo
plazo para aquellos que deseen implementar
este tipo de sistemas.

4.2. Costo Total del Sistema

En la tabla 13 se muestra el costo total que
tiene el sistema.

4.3. Instalaciéon y Mantenimiento
4.3.1. Instalacién del sistema fotovoltaico

Una vez que se determind la carga a utilizar
comunmente en un aula did4ctica, se procede

PANEL 1

a determinar cuales seran los elementos mas
apropiados para el sistema fotovoltaico y
finalmente cual va a ser la distribucion y
mantenimiento de dicho sistema fotovoltaico.
Asi en la figura 2 se muestra como sera la
distribucion de los componentes del sistema.

Tabla 13. Costos Totales del sistema, precios
en pesos.

. Precio .
Equipo Cant Unitario Precio
Panel Solar 5,096.00| 10,192.00
Bateria Solar 6,070.57 | 12,141.14
Control de 1 352350| 3,523.50

Carga
Inversor 1 2,685.54 2,685.54
Cable 10
AWG 1 850.00 850.00
$29,392.18
PANEL 2

I W
-~

CONTROLADOR
DE CARGA

—

INVERSOR
DE VOLTAJE

v !l v
BATERIA1 BATERIA 2

i

PROYECTOR

LAPTOP

PANTALLA DESPACHADOR

DE AGUA

Figura 2 Diagrama el sistema fotovoltaico (Lorenzo, 2009)
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4.3.2. Mantenimiento de sistema

fotovoltaico

Es recomendable hacer por lo menos 3
chequeos periddicos en el sistema fotovoltaico
por afio, asi se pueden detectar y corregir
pequefios problemas, antes que lleven a una
falla total en la operacién del sistema, por esto
se dice que el mantenimiento preventivo es el
mejor mantenimiento. Es indispensable revisar
el sistema cuando esta funcionando
correctamente y no esperar a que la falla
ocurra. Es importante aprender del equipo y
saber que se espera de él cuando esta
funcionando correctamente, de hecho, se
puede hacer la mayor parte de la revision, con
un multimetro y algo de sentido comun.

un

Esto es mas facil aun siguiendo una rutina
bésica la cual estd conformada de la siguiente
manera:

a) Revise todas las conexiones del sistema,
Las conexiones de las baterias pueden
limpiarse y tratarse periédicamente, con
anticorrosivos de uso comun en la industria
de autopartes.

b) Examine el nivel de gravedad especifica del
electrolito (acido) en la bateria que esté de
acuerdo con las recomendaciones del
fabricante, este chequeo debe hacerse
después de una recarga completa al banco
de baterias y con el nivel de electrolito de
acuerdo a las especificadas por el
proveedor.

¢) Tome muestras del voltaje de cada bateria
cuando éstas estén bajo carga, si el voltaje
de alguna difiere mas de un 10% del
promedio de los voltajes de las demas,
indica que existe un problema con esa
bateria. Consulte al fabricante o a su
distribuidor mas cercano.

d) Haga un reconocimiento en el sistema de
cableado. Si el cableado ha estado
expuesto al sol o a la corrosion durante
algin tiempo, es posible que se puedan
formar grietas en la cubierta de este, esto
provocara pérdidas de energia. Aisle lo
mejor posible todos los conectores de
energia para evitar este tipo de fallas.

e) Registre todas las cajas de conexiones que
estén correctamente selladas, incluyendo

37

las del panel, controladores, etc., puntos de
interconexiones, asi mismo cerciorese Si
existe corrosion o dafios causados por el
agua. Si se tienen componentes
electrénicos montados dentro de un
gabinete, asegurese que tengan buena
ventilacion.

f) Inspeccione las piezas de la estructura
soportante de los modulos. Al mover
suavemente algin maodulo de arreglo, vea
si existe alguna pieza floja o suelta que
pueda causar problemas.

g) Revise la operacion de los interruptores y
fusibles, aseglrese que el movimiento del

interruptor sea solido, vea si existe
corrosion tanto en los contactos como en
los fusibles.

5. CONCLUSIONES

La finalidad de la investigacion fue el andlisis
de factibilidad de instalar un sistema
fotovoltaico en el aula 16 del Instituto
Tecnoldgico de Querétaro para proveer de
energia limpia o sustentable a las lamparas
fluorescentes existentes, laptop, proyector,
lampara de proyector eléctrico y dispensador
de agua.

Se determiné el consumo tedrico por dia que
es de 13836 Wh, el tipo de celda fotovoltaica y
la marca la cual es SUNEL con capacidad de
280 Watts suficiente para alimentar las cargas
necesarias para solventar el consumo, 2 celdas
fotovoltaicas suficiente para captar la radiacién
minima de energia solar durante el mes de
diciembre, el numero, capacidad, marca, el
voltaje de baterias que fueron 2, con capacidad
de 200 Ah, de 12 volts necesarias para
almacenar la energia captada durante el dia,
un controlador de carga de la marca Moming
Tri Star con voltaje de 12/24/48 volts con una
corriente de 45 amperes, un inversor de la
marca Whistler con capacidad de 2000 watts y
voltaje de 12 volts, asi como del conductor
necesario para la conectividad de los equipos
que es un THHW-LS calibre 10 AWG.

Con todo lo anterior de tiene un costo de
inversion de $29,392.18 pesos MN, lo cual es
una cantidad minima, por lo que se considera
factible la instalacion de las celdas fotovoltaicas
y para cualquier otro edificio que se considere
pertinente utilizar este tipo de sistema.
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Con estos datos obtenidos se observé que en
los Ultimos afios los paneles fotovoltaicos han
pasado de ser energia limpia o sustentable
generada en investigaciones de laboratorio a
ser una aplicacién demasiado factible en
instalaciones en edificios, casas, etc., para el
Instituto Tecnoldgico de Querétaro este tipo de
tecnologia es viable, ya que se deja de pagar la
cantidad de $ 4,831.53 pesos MN por semestre
por el uso de esta aula, lo que significa que se
amortizara la inversién en 6.08 semestres, por
lo que si se implementara en otras aulas, este
ahorro seria mas significativo.
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