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lNTRODUCCION 



I N T R o o u e e I o N 

En las últimas décadas, la ct•isis energética r.:undii:\l ha 

propiciada el de&at•t•olla da tecnologías que per·mitan la tran

sición de le?. et'8 de los hidroc~rbt.wos a otras fuente•;; de ene:rgie.. 

M~::ico cuenta ccn un alto potE:-nC1¿l,l ~;nerg~'.ico basado en las 

fuentes ·no convencionales de ener·9iD~ Ent1•a éste tipo de fu~ntes 

se cncu=ntran, ent1•e otr·~s, la cner9fa sol~r, 1~ b1o~as~ 1 la 

geotef'mia, la eólicai, etcétera.. Al<JLlf185 de ,:_>Stas rodri.<Jn CtJn

tribuir en la resDlLici6n d2l pro9rama energético de ~qL1ellos 

secto•·e-:. so::iEtles guE3, por sL1 L1bicaci6n, Cc.•r·ecen dt? las benefici

as de la ener·gia eldctrlca. Se csti~~ que =n nuestro pais e::istcn 

alt·ededor de 80,000 peque~as comunidades rut·alos sin olcctriftc

ar, por el h::cho de =-nccntrctr-:=e 3leji\da9 de las redes de dis

tribt1ción lo cual, aunado a loz b~jos ccnsumoc que ot•igin~n, haca 

incosteable ~u elcctrif icación 

La utilización de la etierg:.ia solar en nuestro pa.ís resulta 

ba~t~nte atr~ctiva ~i ~~ tema en consideración que el 70 por 

ciento del territorio nacion~l rec::ibe una insolación anL\al de m.:t;; 

de 4.651 kWhlM' por día, y <¡ue, el norte de los est<1dos de Chihu

ahua '/ «2!Jnora cuentan con l\na incidenci.a "·mua! de m~~ de 5,814 
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k?i.'h/:n2 pot· día. 

La energia sol¿ir que recibe l¿i, sL1perfic1e te1•1·estt·e puede 

,;iprovcchctrse para ccn·1e1·tirla e:n ener9íü 1.1til <c.olorífi::~, 11ec.;ln

iCC' a eléctl'ica), í'lediante cinco tecnologi.?s b.;i.s1c~i.s: s1~;ter.i.:.~; 

pasivas, s1ctc~nas ccn col actores fi Jos, sistc:'las con colcctat•es 

r.i6vi les, s1ster.as falLJ'>'ül t.Jic1..1s y cst"'nf~ues sol ~r·r~s. 

Oe~de hace var•10~ a~o~ los s1ste~as foto~olta1cos son los 

más viables E?Conóc;.ic.i:\nte par~ gene1·.:;1' 2le'.:'::1·ici1.1.:>d en .:cnas 

rcr..otas .. En la actl.l:'.\lidad ha.fl despl.:\::ado a los gcner!H1ore~ diesel 

en zonas r·ur·ales, tanto en usu~ Jc~~sti=c~ co-no de bcm~co de 

a9ua. 

En este trabajo se p1·es~nta al dt~e~o do unJ in~tal~c~on 

fotovoltaica par·a 1Jna casa h~bitación ubic~da en l~ ciudad de 

H=rmosillo, Son .. En el c~pitulo l se hace ~=nción Je lo~ prin

cipios básicos de l~ física de semiconductot·es, micr1tras que en 

el cápitulo 2 se indica cuales S':Jn los eleri<:>ntos '1'~1c canstit1_1yen 

Ltna instalación fotovolt?.ic:a. Finalm::nte, en el c..:~p1b.tlo 3 se 

presentan los cálculos corr~esponJi¿nta::; J. l.:! <:~l1.1r:lñn .31 Pl'Oyec:ta 

propuesto. 
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CAPITULO 1 

F IS 1 CA DE SEMI CONDUCTORES 



I a. - OBTEMC ION DEL SILICIO y GERMANIO CASI PURO 

El prií.l~t· paso en la manufactut•a de cual9L1iet• dispositivo 

s~miccnductor consiste ~n obtener mater·iales s~miccnductores 

cono el 9ePtr.anio o el silicio, del nivel de pure::a de'::'1eado. La~ 

nate1·ias primas se someten pr•imero a un3 set•ie de t·eacctones 

quír.licaz y procesos de refinación de zonas p~it'¿l fm·m~r· •.in CTi:;t .. i.l 

policristalina del nivel de pure:a que se por·sigue. 

El matet•ial inicial pat·a la pt•epar·aciOn de get•manio de alta 

pureza, es el clió:~ido de germi\nio quimicc1mente pura, el C:Lt~l es 

un svbpt·oducto de la obtención del :inc; este ~ater·1al, que se 

~bastee~ en forma da un polvo blar1co finamente dividido, se pone 

en cr•isoles de grafito de alt~ r~r·e=~ y ~n 1·educe ~ 9~1·11an10, 

calentando de 60(1 ºC a 9(!0 'C ba;o un chorra de hidr·ó9ena;. la 

ecu~ción de est~ reacción es la siguiente: 

GcO, + 2H::: G<? 7H O 

La pt·cparaci6n de silicio de alta pure~a empieza g~neral

~cnte con la 1·educci6n de tetraclot·u1•0 de silicio <Si Cl 4 > u 

triclorosilano CSiHCl 3 >, por hidro~cnación ~ 1100 •e; ld ecuacion 

de la reacción es la siguiente; 
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5íHCl3 + H, Si + 3H CI 

Todos los reactivos est~n en base gaseosa, a la temperatura 

a la cual se lleva a e4ecto el proceso, con excepción del sili

cio, el cual precipita sobre Ltn sust1·ato apt•opiad~"J. 

El ~parata para el refinamiento de zonas se muestra en la 

~isura I.a.1. Se compone dn L1n rec1p1ente Cbote> de grafito o 

cuarzo para lograr una contaminaci6n mínima, un contenedor de 

cuarzo y un 9rupo de bobin~s de inducción de RF Cradio ft•ecuen

cia>. Ya seQ las bobinas o el recipiente deb~n ser• 1nóviles a lo 

largo del contenedor de cuarzo. El mismo resultado se obtc=ndt•á t.'n 

cualc:¡u1era de los casos 1 aungue es más común que se muev1.:·m las 

bobinas. El inte1·ior del contencdot· de cuar~o se llena con un 8~~ 

inerte (que reacciona muy poco o nl:\da), n se aplica un •1uc!o 1 

para reducir· aún más la posibilidad de cor1tamin~ci6n. En el 

proceso de refinamiento de zonas su coloca una b~u·r0 de 9cr11wnia 

en el recipiente Cbote>, can las bobinas en un (',,_.xtremo de la 

barra como se ilustra en la f19Ltra I.a.1. Despué~ !;e ,"\plica a la 

bobina una señal de radio fr·ec:uencia, que in{h.tcirci un flujo de 

carga. <corriente de eddy) en el 1 ingote ClJat'ra) de gar~mania. La 

magnitud de estas corrientes aumenta hasta que s.e desarrolla una 

cantidad de calot• suficiente para fundir esa 1•e9i6n del matet•ial 

sern1conductcr. Las impurezas en el lingote p~si\rán ~ un e~t,~do 

mi1;s liquido que el material semicond1.1ctor cir"cundante. 
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Ilobinas 
calefac1oras úe 
inducción ---

Región fundida 

pureza las bobinas 

Conlcneúor de cuarzo 

Gas incrlc o vacío 

Recipiente de grafito 

\ Lingote de ~=11anio (nivel de baja 
pureza) 

FigLira r. u .1 F'ROCESO DE REFINAMIENTO DE ZOl'IAS 

51 despu&s las bobir1a~ de lnducción de ld figura I.a.1 se 

mue•Jcn lt"ntamente haci.:i la d~rc:ichw pdr-J provocar ftJsión f?n i.~ 

región fltndida. El resultado nPtU e~ gL\G un gran porccntc1Je dt.a 
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las impurezas aparecerá en el extremo derecho de la biH'ra ::;e1111-

conductora cuando las bobinas de indtJcción hayan alc~n:ado dicho 

e>:tremo. Esta parte de impurezas en el e::tt·(~mo pueden en tonci:s 

cortarse y repetirse el proceso completo hasta 9uv se l1ay~ 1091•;1-

do el nivel de r1ure~a que se desee. 

La operación final antes de quu 58 efectae la ·fab1~icacinn 

del semiconductor es la formacion de un monoc.t·ist.:d dn 'F.:>rm;1n10 o 

silicio. Esto puede llev;.•rse a cubo emplearHJo 1 ;:1 t~cnlC!t de 

Czochra.lsld, a la de :ona flotante, siPndn •?st3: ultlm~-, la mAr; 

raciente, El aparato que se emplea en la t~cnica de l:~~odwalski 

se muestPa en la fi31..1ra I.ci...2. El m¿~te1·ial pol1ct•ist:al ino :~e 

transforma pr·imero al estado lí9u1do mediante las bollui<•s Ut~ 

inducción de RF. Un monoct•ist11l (semill21> del nlVl:>l de pun?za 

deseada se sumerge despué5 en r-d gF.w'manio fttrJ[jJdo y :.e n:.>t.11'u t!l"I 

fOl"ma gradual rt1ient1·as se 9i1•¿1 lentt~memte el t:Jf:? que sostienc tt 

la somilla. Conforme Osta se retira, una estructura de red de 

monacristal de 9e1·manio crecerá sobre la "semilla", ::oma se 

ilustr·a en la figura I.a.2 
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lia~ inerte 
o vado 

G~rm;mio 

mono~·ristalino 

Crisol úc grafila/ 

~// 
,.,,,. lt111a th.· C\IÍ1a111k111u 1otalorio 

------
__ -- SL'milla de 1~1.·t 111n11io 

Co1111:11t:<lor <le cwir10 

/(im11a11íu lunúíúu 

I 

Figura !.a.2 TECM!CA DE CZOCHRALSKJ 

La técnica de la zen~ flotante elimina la necesidad de tener 

un pt'oceso tanta de refinamiento como de formación del monocris-

ti\l. Ambos pueden lograrse i:tl mismo tiempo empleando esta téc11i-

ca. Uní\ se9Lmda ventaj.:\ de 51-5te método es la uusencid del 1·ec.1-

10 



ri~n4:'2 (bCte) de 9f',.1.fltQ 0 C:t.t,"'\r:=O C!L'C' o:>, f!•;.fiLdU ¡,o•:t ,._-rJ••r1~ i-~~pt,H~c

::a;s en el l1n9otl'": de QE:!l'fl"~nic o S!.licío. Oo<;. sorot·tt_:;s ::.u~tt~::."ri~n 

l¿\ barra de gcrm"'nio a 5:il1cio c::r. posi.cion vt:irtic.:\l dentro de ltn 

gt·upo de bobinvs de indl1cción wóvi les de RF como se ~:·Jestt·a en 

la .figura I.a.·.:.. Un" pegL1eila '1 sernilla'' :':":iJnccristal1na .Jel n1'.'el 

de put·e=a deseado S'.:' d2posita en el e:'trc:r•.:i inferior de l.3 ba.1·1·a 

y se calient¡? ccn 1;:1 bart'c:\ de 9e1~:TJari10 hasta ~1Lle st? ... 1lt:i:\n:a el 

~stado de fus1cn. Después de este l~s bobinas de inducctcn se 

despl::t=:C1n l::nt.-3.:icnte por e<r•rib8. del lingote drJ 9c1·m.:ir-1i,:i "::silicio 

micntra.s 'lLle l.? bat•t-3 .9ir·a despacio. Com'"J e1ntr..>s, l~s impurezas 

siguen en estado fL1ndtdo, de lo que r·esL\lt;. un nivel meJot·ado de 

impurezas de la red de ger·manio manocristalino abaJo de la :.:01\a. 

fundida. Por medio de un cunt1·01 .:.irr·,--·pl.;.do dc1 proc~so, !labra 

siempre suficiente tensión supe1·f1ci~'-l en el mater·L::\l semi

conductot• pat•a asegLlt'ar que el linaote no se rompa en l~ =ona de 

fundición. 
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Gas i11c1ll' 

Soporlc.> 

Región fundida 

Contenedor de .:uarm 

t i1..·1111a11iu pulk1 i~lalino 

de baja pureza 

Uobinas de i1.ducció11 

Gcrma11io 111011ocri~1nlino 

de alta purc1a 

"Semilla" 

Fi9ura l.a.3 TECNJCA DE LA ZONA FLOTANTE 

Durante el proce5o de crecimiento de ~onoc~istales par la 

técnica de C:ochralski, dentro del horno $e deben controlar 

cuatro parámetros críticos: La temperatura del horno, la inter-

fase sólido - líquido, !a velocidad do tiro de la !3emi l l.a 1 las 
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velocidades de rotación del cr•isol y la semilla, y el flujo dul 

gas inerte, que usualmente es argón. 

Una ve~ desmontado el lingote de la semilla que lo sostiene, 

el siguiente paso es el sesgado del mismo que consist~ en hacer 

cort~s per·pendicularcs al eje de crecimiento de los e):tt•emos 

superior e infe1·ior del lingote, ll~mados cabeza y cola, 1·espec

tivamente. En casa n~cesario, e~te se secciona en lan91tudes 

menores para gue seD compatJ.ble con la capacidad de lns rccti·fi

Ci\dores y la<:s cort.:.ldora~; de obleas. 

Inmediatamc=nte despu~s se T"E'.:\li::a una ev.'.o\lue.cibn primn.t•i.;::i. 

midiendo la resistividad a lo lar-90 del lin9ote cor' ob.ic•to de 

seleccionar las r·egiones de resist1vid~d prornt?tHo, pueslc qui::: le. 

conc:entrac: t dn de imput'eza.~ d la l .:i.•-30 rlf="'l cr i st"':i. l scr-á menor al 

inicio y maya1~ al final; por lo ti)nto, l,J 1·esistiv1dad v,"'r1a1~b.. 

El -:..;iguiente paso consiste en recti Fic~'r el l 1nt3ote, h<.\ccrla 

per-fectamenl~ cilfndrif."n can un di?.metro .;\propi.:.H:io, y eliminar 

las irregularidades radial<.:?s ocasionada5 en el c.rec:imicnto. 

Dut•ante el rectificado se realiza una segunda avalu8ción: El 

análisis de la estructurd interna del cristal para compt·obar· c¡ue 

el erre9lo cristalino no haya perdido per•iodicu:1ad deL1do a las 
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tensiones mecánic?s a las que se sometió el lingote dut·~nte el 

proceso de rectificado. Al mismo tiempo can el patt·on de r:\yo~; X 

obtenido de eSti'I ev~luación, se ma1·c:a el lingote ·~·on un,,."\ i-e·fe· 

rencia c1•istalina. 

Desp1.1és del rec:tific~do '/de niarcat· la referenci .. ,, !;c> sumate 

el ct·istal a ott·o ba~o quimico y riuev~mante se inspecciona para 

verifica1· sus ca1·acterísticilS y su calidaLl. 

La ~iguiente etapa eca el corte del cr1st"'l en t·ebnnadas 

llamadaG oble~!. Este co1~te ~e t·e~li~~ cc1n tJ1scos de acero n1uy 

delgados y con filo de diamante. Esta etapa d~J pr·oce~.o es ct•iti

ca y muy delicada. Par•a obtene1~ una buena c~ltdkd de oble~s, hay 

que controlar varios pe.rámetroú, tales como la uniformidad fHl el 

corte, el espesor de las obleas, conse1•var la or·ienlacion 

cristal tna y los defectos ocasionadüs t'.?r1 l<:.1 SL1perficic de la 

oblea después del corte. 

Después del corte, las orillas de las oblf;oa~; r·esultan muy 

file:::~::, ccn a~til1::i~ y fr;:i.chw~1G¡ Pat•c:\ eliminar estos defactos 

en sus bonle~, las obleas r::e somct~n ~·l r•ect1·ficado de 1017, canto~;, 

U!":>ando un disco con abt•asivos o un po::o perfectamente redondo 

para. madi ficar los bordes. NlleVi..\mente, las oh leas S.Ltfren Ltn lic:\ñü 

qu1m1co par'd ~li111in~t' lo~ da~a~ en la ~upcrficic y ~sí podPt' 
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adelgazarlas. 

Las obleas son "atacadas" despues con ácidos y can solL1c10-

nes básicas, para limpiat· perfectamente su super•ficie y olimin~r 

de ~sta todos los residuos or·gánicos y los posibles defocl~$. 

El s19uiente paso consiste en estr·iar de manet•a controlada 

la cara poster·1or de la oblea, con obJoto do quo las imp~t·e=~s 

emigren al volumen de ésta y as1, en 01 futl•r·o, no pertur·ben el 

funr. ionamíento elt':ct1'it.:u de lo~ cir1:u; tes intc91·..::do~. 

Nuevamente, las obleas se clasific~n de acuet·do con su 

resistividad y espesor; se separan y , al mismo tiempo, se proce

san cada uno de estos grupos clasificados. En cus';J de <.¡ue r?.lgunas 

de las obleas no satisfagan las car·acl:er1st1c:J.s; e~tablt.-icidas 

dentro de ciertas limites, se1·an t•echa=adas y reclasificadas. Las 

oble~s aceptadas se colocan en cajas de pl~st1co 1 en las que se 

catalogan de acue~·do a sus peculiaridades. 

A cont1nuac16n se muestri\ un di.01grama de fluJo, del proceso. 
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CRISTAL DE 
SI MONOCRISTALINO 

CARGA DE POLISILICIO 
DEPOSITADA EN EL CRISOL CRECIMIENTO DE 

SILICIO EN EL HORNO 

MEDIDOR DE 
RESISTIVIDAD 

CORTE DE CABEZA 
Y COLA DEL LINGOTE 

RECTIFICADO CILINORICO DIFRACCION DE RAYOS X 
DEL LINGOTE PARA PLANO DE REFERENCIA 
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MARCADO DEL PLAN 
DE REFERE!IK:\A 

Ir 

CORTE DE 0)3LEAS 

!""º""º ¿ r 
PULIDO QUIMICO 

EMPAREJADO DE OBLEAS 
POR Al>'BOS LADOS 

RJLIDO MECANICO 
OE OBLEAS 

CLASIFICACION DE LAS OE!l..EAS SEGUN: RESISTIVIDAD, 
~SPESOR,PLANARIDAD, TIPO, ORIENTACION CRISTALINA 
~re. 

OBLEA TERMINADA, 
LISTA PARA EMPLEARSE 
EN EL AREA DE MICRO

ELECTRONICA 
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lb.- CARACTERISTICAS Y FUNCfONAMIENTO DE UNA CELDA SOLAR A NIVEL 

DE PORTADORES. 

Los üspectos físicos del eiecto fotovoltaico ~e encuentran 

asociados a. la teoria dt71 funcíonamiento del diado d0 Juntura. 

Básicamente la celcL-3 solar es un diado de Juntut·a de estcldo 

sólido y su comportamiento eléctr·ico es similar·. Está for1nada por~ 

dos cristales semiconductot·es e:ctrínsecos del tipo p y tipo n. 

Los semiconductores e~:t:rínsecos están for~mados por semicon

ductores intr~insi~os pur•os, generalmente da Silicio o Germanio, a 

las cuales 5e leis ha adicion.:J.dO pequeñas Ci:\ntid.:tdes de impure::a.,¡ 

o adulterador-~s de otras sustancias par~ modif1ca1· la t·c~1stiv1-

dad del mater·ial pu1•0. 

Coma r::-lem::mtos semiconductores base se tom"'n t:omo corr·e<Jpon-

díentes a la IV columna de la tabla periódica de los elementos 

<los .gue tienen cL1ob~o Plcctranes en su orbita d.e vttlcnc..ia>, y 

como impure::as '!,e toman los correspondientes a l ú ! ( r columna 

<los 9ue tienen tres elec.tPones {!n su órbita de v¿i.leric1a} y V 

columna de la tabla periodica Clos que ttenon cinco ~l~(·tt·cnes en 

su órbita d~ '/~lnnc:ia>. La olec:ci611 de los materi;tles <Jc-pt?ndera 

de f.:lc:tores tales como: su disponibilid<lc:I, .;;:~:i~tt?nci,:tt costo de 

e':tracci6n y producción, de aJeaciónt producc1Qn local. etc. 
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Como l"Cgl.a s~neral, los ,1tomon tienden a llen~,.. sus Orb1ta.5 

ei-:terMas hastc!\ alcan~~r el namero ideal de ocho electrones, 

combinandose con otro~ elementos y/o formando cristales. 

Para el caso de tomar como elemento de irnpure::a a uno de la 

V columna de l"- tabla periódica, por eJ. Antimonio <Sb), Fosforo 

<P>, Arsénico (A~) o B1smLtto <Bi), en solL1c1on con Silicio como 

matet~ial semiconductor base, se for•mará una estructura c1~istalina 

por \.tnión covi°'llente con un electrón sin enlazar; cuatro corres

pondientes al silicio y cinco correspondientes al m¿.terial de 

i.mpurez.e., los cuales suman 9, contando c:on un electrón e:-itra y 

por lo til.nta el cristal recibe el no1obren de semicondltc:tm• en:

trinseco tipo ''n' 1 <n, se refiere a que existen car3as negativas 

dominantes>. 

La conductividad eléctrica de los electrones es: 

11,., eµ .... n 

Siendo µ,., la movilidad de los electrones, e su unidad de 

c:arga y n su concentrac:ión. 

Las electrones provenientes de la impure::a, no estan a:.:ac.ta

mente en las mi5mas posic:ione-z c¡ue aquellas 9ue serian pt~oducidas 
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por• un electrón de silicio impulsado a la banda de valencia, sino 

que se encontrarían justamente debajo de esta banda en cuanto ,:i 

energía. Lo anterior se debe a 9ue el campa eléctrico del con-

taminante no es isual al del silicio, por lo tanto, el nivel de 

Fermi Es se apro~:ima a la bandc:l de condL1cc i ón, debido a que <?e 0-

han agregado electrones a la estructura sin agr·egar hLtecos, pc1• 

consiguiente el nivel Es se desplaza hacia arr·1bn. 

Lo anterior se ilustra en la figura I.b.1 donde se rnunstra 

una estructL1ra de unión covalente entre átomos de Silicio y un 

átomo de Fósforo. Ya que no hay espacio para los 9 electron~s en 

la órbita e>:terior del elemento que cede o dá electrones (dador>, 

debe salir un elect1~ón, po1· lo tanto el átomo dador adquiere una 

carga positiva con la cual att·ae al electrón de tal manet~a que 

queda sujeto con una enel"9ia de .;pro::. 0.05 eV. (energ i a de 

ioni:=ación>. 

Si 

S1 

Si 

Electrón extra de P (con cinco electronc~ 

[ 

en la capa exterior de valencia) 

S1 Si Si ___ _,, ___ =-.,--,---:-~~~~~c~~bn 
• x t--~~Electrbn!!2.!l.aQ.!!:ff 

51 

' . 
Si Si Si 

IU\ 

' ··r 
1 

lnt:Í:".!!:t'O 

---~'---------Banda de ~-:i.h:nda 

Figura I.b.1 
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Ca) Estructura de Silicio con Ltn átomo de Fósforo como material 

de impure:'.a, dando lugar a Ltn electrón e>:tra., formando así un 

sem1condL1ctor del tipo n <e~:trínseco>. <b> El electrón del fósfo

ro indicado en (a) se encuentra Just~mente debajo de la banda de 

conducción. El nivel de Fermi EF es mayor debido ~ la adición de 

un electrón por• encima del antiguo nivel de Fcrmi y no hay aumen-

to en los huecos electrónicos gue están debajo 

máticamente>. 

< indici\do esque-

Para el ca~o de incluir como elementos de- impure-za, al 

semic:ondLtctor puro, un elemento con menos electrones de los 

necesarios para cumplir con los enlaces covalentes, tomados de la 

111 columna de la tabla periódica, por ej. Boro (8), Aluminio 

<Al>, G.::\lio <Ga), Tndio <In) o el T~l io <TI), se tendrá gt1~ ahcWc'I 

falta un electrOn par·a completar la unión ya que cuenta solamente 

con 3 electrones en lc:i. últim~ órbita, 9ue con los cuatro del 

Silicio suman 7, formandose un hueco en el lugar donde dt?beríc1 

e:dstir otr·o electron 1 por lo tanto ~e dispone de un cristal con 

defic1enciil de elec.trónes o dicho de otra manera, se cuenta can 

un cristal con exceso de 11 huecos", al que se ha denominado SE?mi

conductor extrínseca tipo 11p" <en este, la concentración de 

huecos móviles exceden a la concentración de el~ctrones móviles). 

L~ conductividad vn eléctrica del material tipo p, sigue la 
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.:'.'cuaci ón: 

O'n e µ p p 

Siendo p la concentr~ción de huecos 1 µp su movilidad y e la 

unidad de carga. 

Estos huecos son l lamC1.dos 11 huecas electt·ónicos" >' cuent3n 

con carga positiva de igual magnitud a L=l. del el::ctron pero de 

signo contrario .. 

En la estrL1ctura tipo p los hL1ecos ':3e encuentran justa!T'.ente 

cerca de la bunda de valencia, d::bida a que se han cJ.grc93do 

hL1ecos sin a9re9cr electrones. 

El elemento de impur•e=a tiende d aceptar un electt•ón del 

Silicio, por lo tanto el elomento ··~ccpto1• 1 ' tema una carga nea~

tiva. El hueco dejado pot· el elactr·On ~ue se une al ~teptador, no 

es móvil ya que es atraido por l~ carga nagat1vn tcMada por el 

material aceptot•. Si11 embar·go, esta fue1·~e es muy peque~a, de 

apro:-:. O .. úS eV., a t=:!'peratura a~bicnte 1 se dispone df:' ~1.1..r1cienJ;e 

energía térmica para vencer la enet·gl.a qL1e ata el hueco al acep

tor negativo y este se ioniza. Como resltllado, ~11 el ct~istal se 

tiene una concentrcición de huecos r.ióviles iguc:il ._. la concL>ntr~-
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ción del material contaminante aceptar de electrones. 

En la figura I.b.2 se ilL1stra uni\ unión covalente entre 

átomos de Silicio y un átomo de Aluminio. 

Si 

Si 

Si 

Hueco electrónico debido a Al 
J (con solo trcsclcctroncs en la capJ extcnor) 

Si l Si S1 • ___ _,, _________ Bandadcconduccibn 

X'• X 1 l \ 
Al Sí S1 /-.1 lntrinseco . 

l Huecoclectrbñic~ dcfAT - - - i~11da de valencia 
o 

Si Si Si 

(a\ lh) 

Figura J .b. 2 

(a) Estructura de Si licio con un átomo de aluminio colTlQ impureza, 

lo cL1al da lu9a1· a un hueco electrónico, produciéndose así tln 

semiconductor do tipo p (extrínseco). (b) El hueco electrónico 

producido pot' el aluminio indicado en Ca) se encuentra precisa-

mente encima de la banda de valencia. El nivel de Fer•mi EF es más 

bajo, debido al aumento de un hueco por debajo del antiguo nivel 

de Fermi y gue no hay aumento en el numera de electrones arriba 

(dibujo es9uemáticol 
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DIODO DE UNION. 

El diodo de unión está ccnstitlttdo por Ltn cristal tipo n y 

un cristal tipo p¡ de tal for~a que en Ltn l.::i:do de la unión se 

cu:::nta con un e::ce::o de electrones y del otro un e:-~ceso de hue

cos. Cuando entr·an en contacto, los eloctr·ones tienden 0 (j1fun-· 

dirse del mater~i<ll n al p, ::n tanto que lo<;; hLtec;o~ lo hacen .a la 

invet·sa. En con'::OecL1encia, en la vecindc3d del contacto, el mate

ri<'l tipo n adqLtierc cc:t.rga positiva y el matcrii\l t1pc p c.:u-8a 

ne9ati·.-a y por lo anterior, eiparecc un campo electr·1co cuya 

magnitud d::p::-nde del númet'o de portadores que f111yen en cad" una 

de las bandas. 

La cot·r1ente de difusión In de&de el lado de n al p es: 

Siendo Dn l~ constante de difusión par·a electt·ones y la 

distancia en el cristal. 

O,.. se rel"ciona con µ,~ por la ccui\c1on 

Donde T e5 la ten'per¿.itur'°' del Ct'i5t ... ~1 y •< la constante de 

BQ~TZH~Nfll {Y.et.39 ': 10"~.s julios/Dt·:) 
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De manera an~\109.:i ltna corr•1ente de difi..tsión de huecos 

I~ fluye en direccion contraria: 

I,, aD" (dp/d::l 

Lo anterior mue~tra que en una unión p-n que no está ilum1-

nada, aparece en un muy cor·to tiempo una polari~ación eléctr·ica. 

----+----- Cot1llt'\" dt t•mpO 

____ _,__ ___ Cu•rl•n1•ch dlhHloboi 

fl9ft•on..c ----+---- Crml•nTW dturnpo 

Figura. l.b.~.. Concentración de electrones y huecos en una unión 

p-n, en e9uilibrio t~rmico¡ corrientes a tr•av~s de la unión. 
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Se establece un campo clcctr1co a trnvé~., de 1e1 unión p-n 

entre las cargas positivas y negat.iva;;, Este campo E da pié •'-una 

corriente de electroneü y huecos : 

eµ .... nE 1 p e µ f' pE 

En equi 1 ibrio, la corrionte dt!'l campo de eloc:trones compensa 

exactamente la corriente de difusión c¡LH? ·fluy~ en dirt;."Cc16n 

contraria. Lo mismo ocut•re con las cor•t·iente~ de difusión y de 

campo de los huecos. La difusión de huecos y i:.?lect1~anes, penetran 

sólo una pequeña distancia debido al efecto del can1po cl~ct1·ico 

resultante, por lo tanto en equil1b1·io, las particulas ria pasa11 a 

través de la unión y las corrientes totales df~ electrones y 

hLtecos son cero. 

La concentración en eguilibrio de electrones y huBcos, como 

unü fLtnción de la distanci<'.\ dentro de la capa de entrefase 1 se 

puede definir como una distribución de Boltzmann 1 

n <><) 

p (>:) 

eV<x> 
nn exp ( +----) 

kT 

eV<x> 
P. exp <----> 

kT 
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Siendo nn 1~ concent1·aci6n d~ equilibrio de electr~onPs en la 

capa n, Pp la concentración de equilibrio de hueco~ en la capa p 

y V <i:> el potunc1al eléctrica deriv.i.dci de lc.1 unión. El voltaje 

total a lo la1·90 de la unión se llama voltaje de d1fLtsi6n VD, de 

un valor del orden de 1 volt. 

OespLH~s del establecimiento de VD, los electrunes de ambos 

la.dos de l2t unión se 'len separ.Jdos por Ltna diferencia de energía 

eVD, lo mismo OCL1rre para los huecos en .21mbos lados de la unión. 

Por lo t~nto, c:omo resultado, las bandas de cnergia se doblc..:\n en 

la re916n de transicibn p-n .. Los electrones 9ue han c1·uzado 1.:.1 

capa limite desde la capa n hacia la capa Pt han sanado la ene1·-

9ia eVD. Por esto la banda de canducc16n es más alta, por una 

cantidad eVD en el lado p ~ue en el lado n; pot' analogid 1 los 

huecos ganan la misma cantidad de energía cuando van en dirección 

contraria. 

Es importante notar que por encima de ciertas temperaturas y 

como 1·esultado de las transiciones intrisecas, se ionizan térmic

amente más electrones de$de 1~ banda de valencia hasta la de 

conducci 6n 1 que "donadores o aceptores 11 hay en el Ct"'istal. En 

estas cond1ciones 1 desaparece la unión y ~1 nivel Fermi se mueve 

hacia el centro de la banda proh lb ida en ambas capag n y p • 
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Bajo condiciones de iluminación también desaparece Ql foto-

voltaje, pero en la~ células de Silicio sólo desaparece completa-

mente por encima de los 400 •e, aproximadament<? . 

.! 
"' :;. 
e 
w 

.. 
-----Unl6n-----

Fígura. !.b.4 

Una celda solar .. convencional de unión p-n, se muestra en la 

-figura t.b.S(a,b), y se aprecid que bá~icAmP.nf:Q e~ '-'" rli!:tda 

aunque de gran áreñ y con dos contactos óhmicos~ el de lu parte 

superior es una rejilla c¡ue permite la 1ncidencia da lu:: en el 

semiconductor, en tanto que el de la parte posterior es una capa 

metal lea. 

28 



Abdiaci6n solar 

poUeuor 

Dirección de los 
rayos solares 

Dedos de conteclo 

Base 
Slllclollpop 

Contacto posterior 

( o 

Rej1 mttilic.a de 
cole-c.c16n 

( b ) 

Figura. I.b.5<a,b) 
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El contacto super•ior se hace en form~ de t•ejill~ pat•a 

permitir el flL<jo de lu: hacia el semiconductor. En la cara 

supet~iot• se deposita una película de un ~ater·ial ~decuado (nitrl1-

ro de silicio u otros) para reducir al mini~o la refle::iOn de la 

!u:. 

Los con tac tos óhmicos deber·.:'.,,n ten~1· n;:..1y po::""; t'eS i 5 ten e í i! )' 

un comporta:"li-:-nl;o l ineMl cuando S<: •"'Pl i9ue una pola1·1::aci6n 

positiv~ o negativa, y no debe1~án per~tut·bar al diado sino que 

actf.1an c:c~o Ltn medio de interacción cntrE? el díspositi\'o y el 

exterior .. 

Al incidir la lu= !:iO~t'I? l.J ccld.J '.::.ala1· 1 si la!:- fotone$ 

(cL1antos de ll1:> absorbidos ti=n~n sLtficicnte cnergL;, se produce 

un e:~ceso de pares electrón-huE?cos c¡ue se rrueveq en todas direc

ciones y debido al efecto de difusión se pr·cdL1ce Ltna cor~r·1cnte 

eléctt•ica. De no e~isti1~ un campo eléct1·ico en la uni6n p-n no ~e 

observaría alguna corriente eléct1·1ca, ya que por· cada e!ectron 

en movimiento aparece el ~ovi~ionto de un hueco J el flujo neto 

de carga a traves de una s~cción tr·ansver·sal del sc~1conductot•, 

se anula. Sin emba1·90,la p1~osencia del campo el~ctt·ico x11torfase, 

región de ca1-:-po eléctl'ico, 1· so pr•oduce lJn.:i co1Ticnte electrica 

<en este fcno~cno, es de gran importancia la longitud de dif

usión>. 



200 m1cras 1 ya 'lUe su duración es menor. 

El proceso para obtener fotoc:ort"iente, es el efecto foto

eléc:tt"ico. Cuando la luz cae sobre un s~miconducta~· 11be1·a olee.

trenes y huecos por ionL:ación interna, siendo proporc:1anal la 

concentración de electron~s y hueco~ al cocfi<;iente de .:'.\bso1·ci6n 

de la lt.tz y a la dw~aci on de los portadoras respett iva-:::;. Le.'\ 

absorción de la lu: s6lo es posiblet si la longitud dt:> anda es 

más c:orta que la banda de absorción del mi:lter1 al i h.1minado-

La ene1~9ia del fotón en la bclnda. de absorc16n, corr'esponde a 

la energ~a mínim" 9ue se debe suminístrar a un electrón para 

c:r•u:::.:ir la banda prohibida de energía. La par·te de la encr3i¿i que 

oxcede la brecha de energía <energía dE.1 l.3 hr.i.nda de conducción 

menos la energía. de la bandd. de valencia>, se transfor·ma en 

energla tllrmica. 

La -fi9ura I.b.6, muE:stra el coeficiente de ~bsorc16n del 

si 1 icio. Su borde de absorción es do 1 micra. La pt-n.fundidé.td de 

penetración de la luz es inversamente proparc.iontJl i.tl coeficiente 

de absorción. La luz azul ( 0.5 micras > es totalmente absorbide. 

por una cap~ de Silicio de 1 micra de espesor. F·ara la absorción 

de la luz de una langi tud de onda d1;: ! ~ir.ra se requiere un 

espesor de 100 micras. 
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Longitud do ond• (Jlm) 

Figura. I.b.6 

La duración de los electrones fotocreados y el de los .nyec-

tados poi .. una polar1zaci6n dir·t-ct..CA. aplic:.:d.= ZJ un dind11 c;in pr .. a-

sencia de luz, es pr~cticamente la mi~ma. En lo~ celd~s solares 

de si licio prácticas, la durar.:iOn en la base se ha Cülculado por 

debajo de 105 10 microsegundos. 
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Para extraet• la máxima potencia de una celda sclat· se 

requiet•e que el valor· de la 1~esistencia sea el .Jdecuado. Por ej., 

cuando la resistencia tiene un valor de cero ( corto circuito >, 

se tiene un flujo de corriente debido a la iluminación, pero la 

potencia generada es tambi~n cer•o, puesto 9ue esta es al J1rodL1clo 

de la corriente por el voltaje en la celd.ól, Cu.:\ndo la c:or·r'icnte 

9ue produce la iluminación fluye a traves de una t·esistenc1a 

diferente de ce1·0, expet·imPnta una caída de poter1c1ol y esto 

provoca que la unión p-n se pola¡•ice y el campo olect1·1cu diE

minuya. 

En equilibt•io, la intensidad del campo elcct1·ico es tal qu~ 

evita tanto el flujo de electrones desde el l~do n hac1~ el p, 

como el de huP.cos desde el ladr.J p hacia el n • Por· l'J tanto, al 

reducirse el campo eléctrico en la un1on, se p1•odLtc:e ott·a co

rriente eléctrica debida a la inyección d~ pot't~dores desde un 

lado hacia. el otra. Esto tiende a reduci1~ la corriento e::terna, 

ya que la cot•t'1ente debida ~ la iluminuci6n y la cort'1ente dn 

inyección debida a la autopolari:ación de la c~lda fl1Jycn en 

direcciones opuestas. Idealmente se e::pres~ cuantitat1v~1n~nte. 

J 1. represen tu la densidz.id de COt"t'Ú?nt.e rjp!J ídil ~1 1 r"\ 1 }1.1min~-

34 



cion, que es mayor• entre mayo1· SQa la longitud de difusiOn de los 

portaoores; es la densidad de corriente de satu1·acLG~ en la 

obscut•idad, la cu~l depende del campo el~ctrico establecido 

inicialmente en la unión, as1 corno del ancho de la bandil p1·ohib1-

da del material y de la temper0+;urcL Entr·e mayare~ se.Jn la banda 

prohibida y el campo el@ct1·ico, menor ser~ J
0

: y aumenta1·á a 

medida que aLtmonte la tcrnpet·atura. En la ecuaciOn ante1·ior, V~ 

(V, = ~T ! e) 2s el potencial term1co del cristal asociado con la 

enet•gia térmica de los po1•tador·es y los ~tomos del c1·istal. El 

término e::ponenc ia l t•epresent.J. el gt·ado do desequi l ib1·10 causada 

al existir· una polar1:ación V en el diodo. 

La curva J contra V pa1·a una celda solat· de uni6n ideal, se 

muestra en la figura Lb.7. , donde se ilust1·a ol po_w.tn dandt:- l~ 

potencia e::tre.ídc!< de la celda es 1ná1!ima, en un~ t:Llt"l.:t típica de 

co~1·iente en función del voltaje para una celda sol~r, b~jo 

iluminación. Cu~ndo Pl voltaje es cero se obtiene la má~ima 

cor·r·iente J y cuar1do la corríentr.? es r:e1~0 se obti~ne ~1 m~Y.imo 

vol te...le VcA { e 1 rcu i to abierto ) • En estos i:a.c.;as l.-J. potenc i:?. 

generada también es cero. Se debe opet"ar en el punto ( J.,, V ,. 

de la curva pat•a e~traet• la m~xima potencia eléctrica de la 

celda. Pat·a esto, la t•esistencia eléctri~a R debe ser la adecua

da. 
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100 200 300 400 600 

VoltajeM 

Fisura r. b. 7 

La e.ficiencia de conversión se define como la rel¿i.cion entre 

lc:t potencia má;:ima generada y la potencia de lu::: incidente sobro 

la celda. El Voltaje de circuito abierto se puede calcular, en 

base a la ce. de densidad de corriente : 

V.:. ... VL Ln <.J1... /J.,+ J) 
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Entl-1e mayores sean J~, y VcA iTJZ!:}tO'"es set'én li\ potencia mAxima 

y la eficiencí.;\ de la celda solar. Asi lü c..~fici~ncia da conve,.

sión se- define como: 

Efir::1encia { J\,. +Ve. .. ) FC 

Donde FC es una constante de proportl anal idad que depende 

ligeramente del voltaje df:,i- c:it·cuito abierto y de factores tales 

como la resistencias i~ternas de la celda 

potencia l. 

que tambi~n disipan 

Por otr.:t parte,. en la union entre el metc?il de c:one}:16n y el 

emísor receptor dti lo~ r•ayo<J de luz, una barrera tiende a opone1•

se al fll1.jo de los portadore5 colec:tadan, ~1n cimbargo, cu.:..;ndo lc'I. 

concentración de impt1re~as en el emisor <.:::salta, la barrera óe 

oposición es delgada y ocurre un -fenólfleno cuántico conocido como 

11 efecto tunel "; loi;:; portado~·es no nocesi tan tener un.J. ener•3 fa 

mayar que la de la de l.a bart'eru pt\ra poder p.Jsi'\r del somicanduc:

tar al metalf por lo que la resistencia asociada con el contacto 

metal-semiconductor es pec¡ueña. Esto si9ni lic:a que para tener una 

baja resistencia de contacto entre el enrejado y el emi$or de la 

celda. solar se nei._E!;i't~ que la concentr~ci6n sup0rfitial de 

impure;:as en el emisor,. -=.;e¿, lo m~s alta po~ible 



le. -FABRICACION DE CELDAS SOLARES 

El mater·i¿"tl de la$ celdas fotovolta1cas result;. de ]¿; forma-

ción de enlaces entre semiconductorec;;; p y n ~ Dicho~ enlaces se 

logran impregnando 1mpur·ezas da tipo n sobr·e estt·uctttt•as de tipo 

p o v1ceversu. 

El proceso fotovoltaico se muestra en la siguiente fi9u1•a: 

c,.ir9.1' 
l"lt"C lfiCJ\ 

Figura I.c.t. Esquema de un arreglo foto~oltaico. 
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Un fotón incidente can 1~"' energía apropiada (a) 1 ibera un 

electrón y crea un hueco en los átomos cPt'canos al enlace. Las 

electrones se dcspla:an hacia el ~1~ct1·ado en 1~ c~pa n y los 

huecos hacié\ el electrodo en la capa p, al ce1Tal' el c1r·cui t;o 

ettterior se crea Lln flujo de electronos del eléctrodo n al p. 

Fotones con mayor enf!r9ia, como iil <b> 1 <."demás de 1 iber.:i.r Ltn 

electt·ón generan calot•, mientras 9ue las de mayor energia se 

absorben como calor o pasan a través de la fotccelda. 

Todas las celdas solares actuales poseen en comon tres 

características: 

- Un absorbente óptico que convierte los fotones t-:n po:\1"e5 

electrón - hLteco. 

- Un campo eléctrico interno gue separ•a estas c:órgas antes de 

que se recombinen~ 

- Co11tactos en los extremos del semiconducto1• para la conexLón 

con carga externa. 

El rendimiento de las fotoceldas, está dictado por· el hHcho 

de que los fotones con Qne1·9ia menor a la r•equerida para liberar· 

a los electrones, no contribuyen a la corriente fotovoltaica y 

que la enero:ic:\ nu recupcrr!ble rlei los fotones, tae disipa en ol 
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c3lcnt~m1ento du l~ celda. 

al PROCESO DE FABRJCACION 

Las celdas solares pueden estar constituidas a base de 

materiales monocristal inos, pol icristal inos y amorfos. Por lo 

general son de uno de los siguientes tipos: 

al Celdas fo tova 1 ta i cas por homoun i6n y heteraun i ón, 

b) Celdas solares de c:on tcc to anterior interdigitado. 

el Celdas solares dEl ?el icula delgada. 

dl Celdas solares de ~i l 1cio amorfo. 

el Celdas solares pal icri~tal inas de película delgada. 

a. - Celde.s fotovol taicas por' homourüón y heterounión. 

En la celdi'. fotovoltaica común de silicic, <:iC producen 

uniones con exceso de elcct1~onvs CSi tipo nl y uniont:c><;, de·ficien

tes en electrones <Si tipo p) en la misma pastill~1 por media de 

la adición de las impurezas apropiadas y por~ c:onsi13uienlc, es 

llamada celda fotovoltait.ct pu¡· ru:::.~=~nitif', r.11;i.ndo las t"e9ianes del 

tlpO p y del tipo n se producen de rn~terialns di+erentes, gene

ralmente LtnO del lado derecho y otro dt:> lü. parte superior- de la 

curva de la figura Lc.2, se llama celda sola!'· de heterounión. 
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Figura l.c.2 

b.- Celdas solares de contacto anterior interdi9itado. 

Se usan tabletas de silicio de alta pureza y las uniones n y 

p $On producidac;; por tecnologíi-'S de microelectrónica, por ejem-
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P lo, ol nC1maro de re91cnes n y p en una área de o. 8 c:m. u !) • a cm. 

sen 73, 000 puntos mu:,..oec:op icos. 

c.- Celdas solares de película delgada. 

En este tipa de celdas se 1•equiere de un sustrato que •3irve 

de soporte a la celda, los más c.omunmente usados son: vidrio, 

cerámica, plásticos y acero inoxidable. No tienen ext9enc:ias tan 

grandes en cuanto a la pureia del material ya que los portadores 

de carga gr:;i:ner•ado...:; por ia lu:. tiencm que viajar a traves del 

matet~ial solo pe9ueñas distancias antes de qt.1e sean c:alecta.dos. 

Por consiguiente, muchas técnicas alternativas de prepi\ración da 

los materiales pueden ~er usadas y ol costo del proceso puode ser 

reducido. 

d. - Celdas solares de silicio amorfo. 

Son producidas u5ando un sistema totalmcnt~ uutomati::ado-

computin•i2ado método conocido como s1.1bslrate in ·-module out. Son 

generalments producidos a partir de gases de alta pureza: sila.no, 

disilano, metano, fosfina, dibo~ano e hidr69eno. Los problemas 

dCtU.;'J.]~"i de este tipo de celda<;; SOrl qu~: alrcdedtw del 80'l. de 

estos gases son de~perdíciados ..;:n t>l proceso y son quemadas en 

el escape del sistema y la ·fotodegr'<:<.dacion. 
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e.- Celdas solares polict·1stalinas de peliculil del9ada. 

La celda solar de pel íc:ula delgada de Cu2S1 se produce por 

el método de inmet·sión en caliente Chot dip>. 

El diodo es el dispositivo semiconductor mlls simple qut? 

existe. Está constituido básicamente pot• una union p - n can sus 

respectivos contac:tos a caJa lado d0 la unión. Por lo 92nerdl ~on 

de uno de lo~ siguientQ~ tipos: 

al cr·ec:imiento de la uni 6n. 

b) al eac: i On 

e) Uifusibn 

d) CPecimiento epi t3::i.1l 

eJ punto de contacto 

a>.- Crecimiento del~ unión.-

Los diodos de este tipo ~e forman durante Pl P:-"OC<::SU u~ 

estiramiento de cristal de Czochralsl~1. Las 1~pure=a~ del ttpo p 

- n pueden a~~dit•se de manera alternada al material semiconductor 

fundido en el cr•isol, lo que ocasiona una unión p - n, cuando el 

cristal se estira (figura I.c.3). Degpu~s do 1~ebdnar, el dis

positivo de 9t•an área se cot·ta en un gran númtit•o de diodos ~emi

conduc:tores de área más pe9ueña. 
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bl.- AleaciOn.-

\ 
Fusión 

Figura I.c.3 Crecimiento de la unión 

LA unión p - n se forma colocando primero un.::1. impu1~ez¡' de 

tipo p sobre un sustt·ato de tipo n y calenta11do ambos hasta que 

oc:urre la 1 icuefa.cción donde los dos materiales <;,je Juntan <firJura 
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t.c.4) una aleación que se produce de este modo.cuando se enfria 

produce una Lmion p - n en la frontera de la aleacitJn y el sus-

trato. 

r \\ \~ 
Sustrato tipo 11 

Fi9ura I. c. 4 Aleación 

e).- Difusión. 

El proceso de difusión parn formar diodos puede emplear la 

difusión tanto sólida como la gaseosa. La difusión e~ un proce5o 
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diráº dentro de unil re9i6n circundante de menor concentrac:ión. Lit 

di-ferencia entre lo$ procesos de aleación y de difusión e'i el 

hecho de ~ue la licuef~cción no 5e realiza en este último. En el 

procr-so de difusión se aplict..\ cal0t• sólo para aumentar la ac:

tividad de los elementos ínvolLtcrados. 

El proceso da la difusión sólida se inicia con el ''depósito" 

d11 Impurezas aceptadcN,s sobre 1.1n sustrato de tipo n y el calen

te.mlwnto d11 ambos ha<>ta c¡ue las impu1·e:as se difunden d1>ntro del 

sustrato para .formar la capa de tipo p <figura l .e.Sal. 

En el proceso de difusión gaseosa, un material de tipo n se 

sumerge en una atmós-fera gaseosa. de impLire::-as aceptadoras y 

despu~s se c~lienta <figura I.c.5b>. Las impurezas se di.funden 

dentro del sustrato para formar l~ capa de tipo p del diodo 

semiconductat·. 
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Se aplii:a i:alor Se aplica calor 
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~·11111icm· partk11la' 
<le i1t<lh1 

Figura. I.c.5a y l.c.5b Diodos producidos mediante el proceso de 

difusión. 
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d>.- Crecimiento epita~ial.-

A una oblea base de material n+ se le! deposita unC\ capa 

metálica como se muestra en la figura l.c.6. La n+ indica un 

nivel de impurific.J.ción muy alta para LtnC\ característica de 

t•esistencia reducida. Su pt~apósito'es actuar como una extensión 

semiconductora de conductot• <capa metálica) y no corno el material 

tipo n de la Llnión p-n. La C.1pa tipo n se depositat'.f\ sobre esta 

capa como se muestt·a en la figur·a 1.c.6 empleando un p1·oceso de 

difusión. El Silicio tipo p se aplicct después usando una técnica 

de difusión y l~ capa met'3lica del ánodo se ;i.grP.ga como se indica. 

en la figura I.c.5a 

A nodo 

Conductor "'-
p 

n - SiO~ (región de aislamiento) 
1-~~-'~~~~~~~__, 

Silicio 11+ 

".Conductor 

Cátodo 

Figura I.c.6 Crecimiento epitaxial 
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e).- Punto de contacto.-

El diodo semiconductor de punto de contacto se construye 

presionando 1.1n reso1~te de bronc~ Fosfórico (denominado bigot¡;. de 

aato> contri'\ \.tn su5trato tipo n Cf19ura I.c.7l.. Una elevada 

corr·tente se hace pasar posteriormente a través del b19ote y el 

sustrato durante 1 • .m breve periodo, io que provoca que un buen 

nümet·o de átomos pazen del alambre al material tipa n para crear 

una r·e916n en la oblea. 

- flexión para permitir 
la cxpan1ión por calor 

Fi9urm I.c.7. Punto de contacto. 
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f).- Diodo Túnel.-

El diodo túnel se fabrica impurificando el mate1·i~l semicon-

ductor que formará la L1ni6n p-n en un nivel de cien a mi les de 

veces mayor que Lln diodo semiconductor típico. Esto pt•oduce uni\ 

región de vaciamiento bast~nte reducida del arden dE? magnitud de 

10-~ e~ o pot· lo común alr·ededor de 1/100 del ancho de esta 

r~gión par.:i. Lm diada sc:niconductar· c.omfJn. Es en e~tc.. delgadcl. 

reg ion de vaciamiento donde muchos port~dot·cs pueden "pasar a 

travé9 de L1n túnel 1
', en vez de intentat• sttper·arla a potenciales 

de pol~t·izació11 dir•octa, bajas, que e:~plican el pico en la cut•va 

de la figura I.c.8 • La caracter·ist1ca de un diodo semiconducto1• 

tlp1co s~ ha ~upe1·pu~sta a la caracter1stica del tüncl. 

ir 

Región de 
rcsi\lencia 
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Fotolitogr~fí~.-

Consiste en t1·ansfat·11· la i~agen de una ~ascar1lla a la 

oblea <o sustt·ato de silicio), utili=ando una. resina sensible a 

la luz ultraviolot3. Esta mascar1lla es un negativo en el cual 

est¿tn impresas ima9cnes mt'.tltiple5 de Jo~ dispositivos o circuitos 

integradoo; que se desea. obtenE>r' sobre la ob 1 ea de sil ic lo. 

"' lbl 

101 

Figura l,c.9 ~oto\j l.uyraf ¡a, 
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Para la formación de la pelicula de dioxido de silicio,

<SiO~>,se oxida la oblea de silicio en un horno de alta tempera

tura (900-121)0 •e> como se mLtestra en la fi9L1ra I.c:.9a posterior

mente se aplica la resinu sen5iblc sobre la oblea oxidada <figura 

I.c.9b>. Se alinea la 1m~gen de la mascarilla con otras imgene5 

en la oblea, utilízando unu máquina de alineación de alta preci

sión. Lue90 de realizar la alineación, se pone en contacto la 

mascarilla con la oblea y se hace incidir luz ultr·avioleta. En 

caso de utilizar resina negativa, ~sta se polimeriza (o se endu

rece) en la t•e9iones expuestas a la luz ultravioleta (figura 

I.c.9c). Postc:riormente, por medio de un proceso de revela.do, la 

resina no expuesta se el imína, quedando solamente la resina 

endurecida (figura I .. c.9d) .. A continuación se elimina químicamen

te la capa de Si02 no protegida por la resina y finalmente, la 

resina endurecida se elimina dejando solo la capa de Si02 (figura 

I.c.9e). De esta forma, la imagen que tiene la mascl.\rllld. se 

graba en la oblea oxidada. 

COMPONENTES DE LAS CELDAS SOLARES 

La celda solar es la unidad mAs pequeña d~ un sistema foto

vol taica, convir·t 1endo d irectamcmte la rad iac i6n solar en elec

tricidad. 



En condiciones estándar de insolación, un celda sola~ comer·

cial genera un voltaje de 0.5 a 1.ü volt. y una densidad de 

corriente de 10 a 30 mA I cm•. 

Com~ cada celda solar genera una muy peque~a cantid~d de 

energfa eléctrica, se tienen que interconectar en serie y pa1·ale

lo para obtenet• la cantidad de enet'9ia requerida. 

Según el diseño de montaje, se pueden dividir los arreglos 

fotovoltaicos en tres tipos; en todo el los las celdas se cmc:uen

tran inmersas en un rellena transparente: 

a) Vid~io/relleno y celdas/vidrie. 

b) Cub iertC\ anterior transparente/r·el lena y celdas/soporte 

est1•uctu1•al opaco. 

e) sopo1~te estt•uctur<ll transpiO\.rente/rE:'lleno y celd~s/cu

bierta posterior~ opaca. 

En la fi9ura I. c.10 se m'..lestrcii en forma esquem~t1ca un 

modulo fotovoltalco. 
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!. d. - PRlNCIF'ALe:S TIPOS DE CELDAS SOLPRES 

Se pL1ede c.o:1seguir L'n efecto de conver•sión fotovotta1c:oíl en 

todos los sem.icondltctores. Los ai-slantes son inapt•opi.ados a causa 

de la baja conductivid~d y los metales son insensibles a la lu: 

debida ~ su alta c:anc:entraci6n de elec:tronE"s en l.-3. O$curi0ad. 

Los ~erniconctuctores que mejor se adC'pti\n a. la canver<:.ión de 

1~' lu:.? solar sen aquellos que dan el mejor producto de 

cort•iente-voltaje para la luz visible. De hecho, lA m~yar· can

tidad de C?ner·9ia tt·ansmitiúe. por los ra:i.•os solares estct en la. 

zona de lu:: visible del f.!spectr"o. Los sem1conductcn~r; cuino el 

PbS, que son senslbl~s ~ la lu: inft·arroja, sen, por lo tanto, 

inadecua:dos para la. co~vernión de enet .. gL:-i., pero se utíli:an en la 

detección de luz infrar~ojn. El ZnS, ccn '1na máxima sensibilidad 

en li' ;:onit ultra-violeta del e~pec:tro de rad1acion solar, tampoco 

eti adecuado. 

Hasta el mcmonto, el silicio es 01 mate1·ial ~emicondu~tot• 

más impct•tante- para la conversión foto-voltaica de la energía. 

solar, y es tambifn el material baso para toda la lndu~lr1a 

electrónica. La t igut''a T ~ d~ t muestra 1.lni\s celdas ~nlr.u'es de 

~il1cio tí.picas para uso tcrre~tre .. 



Figuri.' !. d. 1 

Hoy en día, todas las 
celdas solares se fabr'ican de mAterial 

*' pr:1tj1:ind~s 
monoc:ristal ino. La't• celdas norm~les de iobC'Jo costo -:;o~ 

pcrqua astAn hech~B • partir de 
!Aminas cortada$ de barr~~ tal 

resulte.n de la 
QGtructur.J do 

muestr<\ en la figura I.d.2 • 
típica de silicio se 
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¡ Rejilla de~ontacto 
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Contacto do mctol uvaporodo \posltl110) 

Fisura !.d.2 

La estru~ tura r:'<O'jtri:?.da e' c1P uso común, aunque puede sufrir 

modlfic:i\c:iones, Por ejemplo, "" puede r"dL<c:ir el ""paoor a 50 

micras, el rllvestimiento ilntirraflC?ctivo se puede $Uprimir para 

b.:>jar su coste y la polaridad del voltaje se pu&dl! invertir 



usando una estructura p-n en lugar de una n-p. Por otra parte, se 

pueden emplear· también otr·os materiales de dopado (impureza>. 

A caL1sa de la capa de ba1~rera 1 que es e$enc i al para el 

efecto fotavoltaico, las celdas solares tienen características de 

diodo en la oscuridad. En la figura I.d.3 se muastra lB curv~ 

característica corriente-voltaje dr. una celda tipica. 

Característica 
en la oscuridad 

«JI Voltafo 

.;\, "º"'~ 
e " 
CI .~ o 41.0 
n "• 
E .;.g 
X ~ª E >·¡:; 

.;I 
~~· 

~,> 

l'"-
~C-or-rle_n_t• -d.-c""ort::=oc:.,..lr-cu:-ito--;(:-hc-;') 

Fisura I.d.3 

58 



Bajo condiciones de ilwrdnaci6n, la cur•va r-v m~nt1ene l~ 

misma forna pero despla:ada a lo lar·go del oje de cor1•i€ntes 

ne9ativ8s. Como resultado aparee~ un voltaJe de cir·cuitc ~biet·to 

en el eJe de voltaJe positivo y Ltna co1·t·icnte de cot·tccircu1ta en 

el eJe de cot•riente negativa. 

La cut·va I-V s~ despla:a lineam~nte ~ lo 1~1·30 d8l r~je de 

cort•icnte en función de la intcns1d~d de la lu:. De ~qui g~te la 

dependencia de 1..=i inhm<;.id.:id de ld (.;or-r-1ente de corto:1t·cu1 to sea 

line~l. A continuación, el volt.:tje de circuito ¿¡biet•to se in

crer.ient~ en forma lor3¡:w:itmic.:i en fura:i6n dQ la 1ntensid~d de la 

!u:. 

En la fi9ur•a 1.d.3 se muestran do5 r·ectángulos alrededo1· de 

la caractet•ísticas r-v. La relación del r·ectangulo mcnat' can el 

mayot· se dcno~ina factot· de ocupa~1on. En las celdas sola1•os de 

silicio, el facto1· de ccupación este?. entre? (1. 7 y (•.B'.2. Para li'.S 

celdr:is de silicio 9Lte fur.cianun a te~;1eratur..;: i:'tr.bientf? can tn1a 

intensid<1d Ce iluminación de L-:!8 n'J/m~, los valtujes d2 ::i1·cuito 

abierto típicos están ¡¡lrnrlodc~· ~e- '::~~1 )· ú,:;,:, mY, )" lü.s corl'icmte~ 

de cortcc i rcu i to san 1_rnoi:; 30 mA/cm~. 

La potencia yue se puede obtenet· de 1Jna celd~ sol~r· dis

minuye con ~l i:\Ul"lcnto de t~:-:1peratL1ra. General~::E"nte, las pérdidas 
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oscilan entre 0.35 y 0.45% por 'C de incr·cmcnto de tcrr:pc~·~""ti.wa. 

En ot1~as palabras, una celda solar de silicio l1ber·8 un :ox mas 

de potencia a 20ºC que ~ 70ºC. En 13 figur·a I.d.4 se puede cbser·-

var c-¡L1e la causa de est21 pe-t·dida es pr1ncip.J.lmente e1 descenso 

del voltaje de ci1·cuito abierto. 
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Figura J.d.4 
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eg c:cm<m en las celdas solar·es el que la corriente sea afectada 

en mf!nor medida por lct varie1ción de temperatllra. En la figura de 

t•eferencia, también se muestra la v~1·1ación de l~ potencia en 

función de la temper·atura. 

El rendimiento de una celda solat• se define como la relación 

entre },;i, energíct el~ctr1ca 9ue se puede obtener en el punto de 

má::ima potencia de la cu1·~a I-V y l~ lu= incidente. Para la lu2 

•.1isible r.onccraatic.a, o sea, un rayo de luz amarí llo o •.terde, el 

má~imo 1·endimiento teót'ico de una celda ~alar de silicio es del 

45-50~C Sin embargo, los rendimientos gue se obtienen para lL\ luz 

solar son más baJos. Esta ucL1rre pot•que el espectro de la lu: 

solar se extiende desde el ultravioleta, il trn·1és de la escala 

visible, hasta el infrar·r·oja lojano (vq1· figut~a 1.d.5> 1 mientt·as 

que las celdas solares de s1licío son insensibles a 111. lu:: no 

visible y muy cerca de la pa1~te infrarroJa del 9Epectro. Esta 

carac:teristica 5e muE.•stra en la figura I.d.6 en la cual se puede 

obsepvar la cLtrva de rr:spuesta e!:3pec tra t de una celda ' sol ar 

convcncicnul d~ silicio. 
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Figura I.d.5 

Para la lu: sol~r fuera de la atmósfera, ll~mada ~masa de 

aire O" <AMO>, c:cn una lntengidad de Ja luz do 1.38 KvJ/m>, el 

má::imo rendimiento teOríco de conversión para las celda.s solares 

de !:lil iclo es d~l 19/.. Se debe tomar en cuenta 9ue este espectro 

sOlo es r1>levante para aplicaciones en s;atélites. Al nivel dol 
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mar el espectt•o es diferente y la figut·a I.d.5 muestre:\ que el 

infrarrojo es mucho más pobre ahí que es el espacio .. 

U¡ 11 U U ,U U 10 

longitud.de onda {mlcr6m•tro1I 

Ultra11lol•t• VIII ble Infrarrojo 

Fisura Ld.6 
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La m.§x1ma lu= sobre la. super'ficie la Tlc-l'·rtt; al nivel del mir 

ae llama "masa de aire 1" (AMI>. Su :intensidad crn de tV.W/m2. En 

las al tas montañas l~ intensidad aumenta hasta 1.1 KW/ml. Aunque 

la intensidad de la lu:: sobre la Tiet'ra sea más baja. 9t1e en el 

espacio, la distinta composic16n dol aspectt'o a n1vel del mar 

tiene el efecto de concentrar más la energia que vier.c en la 

parte del espectro donde las celdas 50lares son más sensibles. 

Partiendo de las e>:per'iencias, se ha enr;antri:ldo ~ue el rendimien

to de las celdas de silicio tts, como norma general, 1.1n ~~tJ% f'lláS 

(1lta en le Tierra que fuera de la atmósfera. la má::ima e1H.:iencia 

teórica de conversión para las celda~ snla1·es de síl1c1a, bajo 

máxima iluminación con lu:= solor en la supet~ficiC? de la Tierr.a 1 

puede ser de un 23 ~\. 

Lo1p rendir.iicmtos consa9uidos hasta. ahot"a con celda.s solares 

de ~ílic:io ccmercialcs están entt·e el 10 y el 15 /.. Desde 1971 se 

ha venido re~li:ando un considerl\bla esiuerzc a e1;c;1.l!\ da la.bor.a

torío para incrementa1· la eficiencia de las ~l?ldaa de silicio. 

Esto ha conducido a un desar•rol lo de l.as cel da5. con un 

rr::r:dimiento máxitr.o c;:ntt·e el 17 y el 19 f., un nivel 'lUI.'.! est~ 

próximo al má:dmo teórico. Es ha.:.cn?"'hle esperar c¡ue las celdas 

comerc:i~les 5e beneficien con estos logros y Cjlle en un futL,ru 

c"rcar.o estl!n en el me,.cado celdas con eficlenc:!a del 15 al 16 'l., 



Por el momento, las celdas de silicio $00 las unicas dis

ponibles comet•c:L=dmente. Se este\ reali:::ando, sin embargo, tt~i*ba.

JOs de investigación y desarrollo sobt•e varios materiales y 

estructuras con el objeto de? e::plorar nuevas solLtciones para las 

celdas solares de bajo costo. 

Despu~s del silicio, el m~terial que mjs ha atraído el 

interés internacional de investigación es el sulfltro de cadmio 

<CdS), 9ue ofrece buenos rendimientos de conversión cuando se 

emplP.t':\ a!:oci.:i.da con sulfuro de cobre CCu~5), como heterouniones 

CdS-Cu~S. En 1974 se proyectó la producción comercial de celd.::ts 

solares di:> CdS par primora vez. La Tecnolo.gía propuesta consiste 

en una celda de ''pared frontal'' gue está formada par un sustrato 

sobre el cual sc;i ev~poran una capa de CdS de 20 micr~s du esp¿sor 

con una pelicLtla fina de Cu~S en su p~r·te supe1~101~; Rl conJunto 

está encerrado herméticamente en una cápsula de vidrio. 

Se tist.; desarrollando también una eutructuru modificada de 

CdS-Cu::.iS, cuya -;:ecci6n esc:;uemáticu puede verse en la figLtrc.'l 

!.d. 7. 
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Electrodo positivo 

Electrodo negativo de Sn Ox 

1 nsolacl6n 

Figura I. d. 7 

St? emplea un vidrio normal de ventand. como sustrato y por 

medio de una pul veri zac i ón química se colocan, en capas sucesi

vas, una li\mina de óxido de estaPio conductora transparente, una 

c:11pa de CdS y, finalmente, unea c:.:ipa de CLf:zS• El espesor de las 

tt~es cap11s no oxce.ide la~ 3 micr-as .:i.l coloc:arse jLtntas. La celda 

está pensada para la iluminación desde atrás, o sea, la luz debe 
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p1·im2ro ct•u:ar el sustr•ato de vidt•io y el espesot• de la capa del 

scmiconductof• antes de alcanzar la CBpa de barrera o 1 a un ion. 

Este tipo de estt•uctut·a se llama celda de ''par·ed-traset·a''. 

Se considera que las celdas eolat·es de CdS sen pat•tict1la1·

m~nte pro-:ietedot .. as para consE?9u1r celda~ S':)lat•es de r.i~i)' bajo 

costo, tales cowa las neceeat'ias pat·~ la conver~ion fotoYoltaica 

a 9t•an ese¿¡; la en centrales de enet•9ía solar. Ante todo, .L~pl lean 

un ccneu~a muy bajo de material ya 1uc son e~tr·emadamente del

gadas. Una celda solar de CdS Q~ el ~jemplo t~p1co de una ''celd~ 

solar· de capa fina''. En sa9t1ndo lugat• 1 est~n hechas de m~terial 

pclicr·1~t~lino que ~5 mer1os ~o~toso qua el ~ilic10 mo~o~r·tsta-

lino. 

Los voltajes de cir·cuito ebiertc da l3s celdDs de CdS ~st~n 

i:m la escal,;t de •100 ~ 500 mV, el cu.d es 1nfe:r·1or .;:i.t dr-• las 

convencio~1tdes. El r·endir.1ento r.:á:'i1~'=> abb.:.>ntdo ,:.•n 1.H1 J.~~')t·:o.tur1L1 

hasta ahot·~- Se ~stira gu~ el ~á·=imo rendiMiento teórico de las 

celdas sol.;1r•es de CdS de película Muy fina, este) ent1·e el 11 J' el 

14'l.. 
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El des~r1·ollo de la celda d~ CdS so ha visto afectado dLtr~n

te muchos a~os por• la baJa estabilidad en ~u tiempo de vida. Sin 

embargo, recientemente se ti~ de:r.ostrado la factibilidad de celdas 

sol13res de CdS estables hastci los 9ú"C y las perspectiv~s futLira':i 

para el CdS en el campa da la pr·odLtccion de olectric1d~d ~ 01·~n 

escala son prametedot•as. Lds celdas sol u1·es de CdS aun son 

inaprcpiadas par·a el funcicnamiento baJo lu: alt·amcnte concen

tt•ada, que implica altas tomper·~tur·as ~a fur1ciur1a~1ento a pesa1· 

de la refr19er"ación e::terntt. Par cmci:na de los 9o•c, la:.:-.. celdas 

de CdS pueden s~fr1r deterior·os que afecten la vid~ del ~istema. 

Un tercer" tipo dr~ celda es la de .;¡rsenuro de 9ñl10 <G .. ~Asl. 

En li'\ -forr:.w df-' celd;;i~ de Cci¡.;d delgada policr1st~l inil, la 

celda de GaAs rinda poco, per•o CLianda se u~~ ~n l~ for~a monc

ct•istalina como en las celdas de s1lic10, se rueJ8n obtQn~r· ~ltos 

rendimientos de conversi~n. Se h~r1 obtenido ,·end1mientos dg 13% Y 

en algunos casos hasta de 19% En la ~uperficie terr s:>5tre, lil. 

eficiencj~ teórica má::ima. e= del 27~, qlte eG mayar que la es

timada par'B las celdas de silicio. En la fiqut•a I.d.B se ~uestr·a 

una estrll!:tur .. 1 propuesti\ r::cicntc::i~nte para l.:t celdd de GaAs. 

D~bida a su alto cn••'"'icit>~":= d.:; .:.t.:.':.>ut•c1on par"v lc.1 ll.1: ·:1s1-

ble, teda é9ta se absorbe en un~ cap<l sL1pet·r1cial no mayor· a tina 

~lera de espesor. No obst~nt~, el consu~o de rnatet·1~l poi· unidad 
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de área es mayor que para las celdas de CdS, ya que se necesita 

un sustrato de G~.fl~ tr.::Jnocr·istal1no. 

B llumlnacl6n 
o l :; ~ 

OC Rejilla metálica X 
'O 0 L ~ cºo (contacto positivo) " ). ~ o. L 

:;, a IO ~ "o 
u e" o .. 01:; Q ... " X en 

;¡: ·e:" .... 
n •'º - " o,. E E" 

~ .g E ::t ü 'O .. - m o'! E E 
(!) 'O u O u ::t 

"U'l "O • 

·º o. • 
o e 

Sustrato de GaAs nN 
(tipo n) ·-" ... "O 

~o 
1 .. ,, 

Contacto metálico 4:"' ., o. 
(contacto nepativo} l'.l .g 

Fig';t•a l.d.8 

El arstm ic:o es un elemento c:aro que a al ta pure~a cuesta 

alrededor de 0.70 dólares por 9ramo. El galio aun<¡ue no es tan 

costosa, con al ta pure::a cuest.1 tmo~ 5 dúl12res por 9t•arnn. La 

dt?sventaja en costo del Ga.As co!T'parüdo con el CdS es ma;1or si se 
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considera que con la tecnología disponible actl1almente, primePo 

debet" ser transformado al estado manocristalino .. De aqui que el 

G.?.As pci.rezca in.?propiado para la fabricación de celdas solares de 

11 1:1L1y bajo costo". 

No obstante, las celd.J.s de GaAs r~sulte.n ci.tr·active.s 5i se 

le~ adaptan aparatos de concentraciOn ya que pot· encima de 100'C, 

el rendimiento d~ .:i.c¡uc:lln.z C?5 mejor •1ue- el obtenido c;:'.ln la~ 

celdas de silicio convencionales. Además, tienen la ventaja de 

gue su disminución de voltaje con la temperatura es de 2.b mlJ por 

•e de incremento de temperatura, que es menor a }Cls pérdidas quci 

se presentan en el si 1 icio. En consecuencia, la polenc 18 de las 

celdas de GaAs de~c!cnde de un 0.2 a un o.:% poi· ~e, mle1\tras qua 

en las celdas de silicio 85 de 0.35 a 0.45%. Poi~ otr·a parte, el 

voltaje de circuito abierto a tempe1•atur~ ambiente es solo lige

ramente menor a 1 volt, que es apreciablemente mayor 9ue el de 

l~z ccldQ~ de ~i!ici0 l' por rnn~j9,1iPnt~ l~ di3minuc1on de 

voltaje come par·cent~je del voltaje ori3in3J es campa1·~t1vam~nte 

baja pa1~a las celdas de GaAs. 

Para obtener mejor~~ eficlencias de can·/Ql'S.iór •• un::, de l<l!: 

.;:.lternativas probablemente más sugestiva.s y 

tombién quiz~ la más dificil de realizar, son 

pro;nQtedora• y 

los sistemas de 

adaptación espectral 9ue utilizan mAs de una celdA d~ diferentes 
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materiales para. apra•:cchar mei5 eficientemente el espectro solar. 

En este campa son dos la$ cpc1ones pt'i.ncipales que se est~n 

eHplorando: en le. primera de ellas, el espectro salar se divide 

en dos o más parte"3 mediante? la utilizc)ción de filtros ópticos, 

enviB-ndo la. parte m~s ene1·91Hica. sobre las celdas de m.:i.yor ancho 

de banda prohibida tvet' figu1·a l.d.9), La viabilidad de ést~ 

opción ha sido dcmostrnda e:;per~imentalmente en un sistema de 

concentración que utili=a dos celdas. una de silicio para lo~ 

fotones de baja energla y una de AsGaAl para los de alta ener9id 1 

habiéndose rr::?dido una eficiencia global para las dos celdas del 

:o.5%. 

celda bajo Eg 

celda alto Eg 

Fisura l.d.9 
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La segunda de las opciones, está basada en la utili~~ción do 

celdas solares en casc~da, conectadas eléctrica y ópticamente en 

serie <ver figura I.d.10). En esta ~oluc:i6n, la celda <o celdas) 

de mayor Eg se ccloc:a ene ima de la de menot· Eg. Los fotones de 

mayor ene1"'9ía son absorbidos por la celda s1.1per1or, que por el 

contrario, deja pasar aquellos fotones de energía inferior a 5U 

ancho banda prohibida. 

Radiación solar 

col<la 
alto 

P- '-----~-~.--...,,..--' Eg 
Contactos 
Óhmicos 

P-1------------1 colda 

Fisura I.d.10 
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La conexión eléctrica entre ambas celdas es uno de los 

puntos más criticos de esta opción, En la práctica, se pretende 

.fabricar una estruc:tL1ra monalitica de diferentes capas para 

formar una celda Qnica multicolor. Sin embarga, si las cuatro 

capas de las celdas de la figurr".\ I.d .. 10 se crecen sucesivamente 

izobre un sustrato comú.n, resulta una Llnión <heterounion> n-p 

adicional en la interface de separación de ambas celdas. Para 

eliminar este inconveniente, la solución adoptada hasta ahora, y 

que todavia se encuentra en estado de desarrollo, ha sido la de 

utili::ar una unión tO.nC?l para conectar las celdas. 

Recientem~nte, se tia reali:.ndo un cier·to ntJmero de cálculos 

teot~icos para estimat· los t'endimientos limite de conversión de 

ambas opciones: la de sepat·ación espectral con filtro óptico y la 

de celdas en cascada. 

L,3 diferencia entre los r·endimiE1-nta5 teóricos de i'.mbas casos 

es muy pegue:;a y no será determinante pat•a dec:id1t" cual de las 

dos opciones será finalmente desarrollada. 

La fi';}Ld"~ !.d.11 muestra los l:ímites de con•1ersitin Pn fun

ción del nú.mel'o de celdas para iluminac:Uin AMl, mientras que la 

figura l.d.12 da el rendimiento para iluminación AMO a distintas 

concentraciones y tempe,.atut•as. Como puede observdt'Se 1 los ren-· 



toncentraciont.o's y un elevado n 1..tmero de celdas. En U\ pt'<lct1c .. 1 s1n 

embar·90, los sistem~s de dos c~ldas, qui~~ tres, parecen se'' lo~ 

más viables hasta ahor·a. 

JOO'K 

20 

5 11 
N número do coldas 

Fisura l.d.11 



&O 300'K 

IOO'K 
so 

300'K 

::. 'º UJO"K "" 

30 

20 

12 16 20 

N número de celdas 

La eficiencia teórica para sistemas de das celdas se en-

c:uentl'a alrededor del 35/. pa.ra 

ccnccntre\ción <>500:;Pt'tl). P3ra ccndicH:ines f'f'!O es tus ·1alot·es se 

red1Jcen ~un '!.'2 y 40"1.., t•espectivamc>ntc. Los r~~ndimll=>rHos 1·e2les 

sen del ord::mde O. 75 .:1 (J.8') ·1eces el ·1alc.w teClt'i<:"o 1::;:.:c1.1lado, 

de ccntacto, et~.; es d:cir', l~z c~ic1un~i~s de ccn~ers1or1 11.1e se 

pueden esp~t·at• so~ del ot•den del :8% a 1 sol y dol 75~ a ~lt~s 

ccnc:cntri'c i enes. 
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Existen m>Jchas ~as estrL1cturas y celd,;\s sol.Jres de üemicon-

etc., pero, apa1'te de las celdaz do CdTe ~cbr·~ l~s cuales se esta 

despertar ol suficiente gr:i.do de interés, por lo tanto, cae ·fu8ra 

del alc~nce de ei:i.te tr.:1.b~Jo el e::ar-.incir'la,; c:n de tal le. 

En la tabla L D.1, se muestr•an las h:!chas clave en el desa-

t'rollo histór·ico do las celd~s sala1·es. 
Etapas dd pro¡;-reao 

g1:nual 

19~9. llillig & Plcss· 
ncr; Jlrimcras 
n1cJicionc!i. del 
rcndimi en to 
(selenio), 

Célul11" J".olarc, 
1k !1IUc10 

1?·11. Ohl: tlcm1bri· 
mi1..·n10 del 
efecto fotovol· 
t:1ic;o en los 
crhtalc~ Je si· 
licio. 

1930. Schollky: lro
ri:\ <ld dccto 
fV en \111.l ba· 
n era {Cu,0}. 

d~si:ubn.:n e 1 
Q d1.:cto f~ en 
~ u n s~:nncon· 
Z t!uclf!r (scle 
2 nio). 
- 1839. llc."C"QU\.'fCI des• 

Células t!r- GaAs 

1
1876. Adams y Day 

cub1 e el CÍ1.'( to 
foto\"uhaicu en 
un ch..'t"lrólilo. 

Tabla I. D. l 
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1912. Auduln:rl j' 
S1ora: primer 
declo FV en d 
CdS. 

1930. Lance: p11mt·· 
ras ~urJen·nci,1:. 
1.h.· n.11ul>is ::.o 
!J.res paril la 
t"Ofl\'ChÍÚn tli· 
recta Oc la lul 
en ch:c1ridd;ul. 



Tabla. l . D. 1 

llí.stotia de las células sotarcs 

Etapu dtl 11ror,TefjO C~lullll! 1'0111.fet 
.:'~""'' ill' tillldo 

111}4. Haynos: l;i cé
lula uo it~íh·c· 
li\.·a. 

1974. Células a p~r
tir de cintas 
de ~llido. 

1912. Lindmayer: la 
célula violeta. 

1956. Jcnny Loícrski, 
Rappaport: es· 
tudio sobre d 
rendimiento 
ó¡itimo de lo~ 
materiales. 

195-4. Pearson, Fu· 
11 e r , Cha.pin: 
primera cClula 
solar práclica 
(sitido). 

l960. Células dt.'n· 
drllicas. 

1960. Primer uso de 
contactos en 
rejilla. 

19$9, Células poli· 
críslnlinas del 

s "· 

C~\11b.11 rh' G11A.t CtHUlilll dt c..is 

¡.:;14, Jarú;\n: 5% 
t:onsc~uido t'll 

la.s cébli\!. dc
PO!>itadas pct 
!.pn1y de bajo 
coste, 

l973. Woodall: rcn· 191.3, E.videncia ele 
dlmienlos por b.s: células. de 
cncim;t del J:ir~a vida. 
lS% en células 
rk GJ.A!hS • 
GaAS. 

1969. RcndimicrHo 
del 8 % en c:é· 
luh1s cv.tpora· 
nulas, 

1%2. L1morte: rc-n- l96Z. Chambcrl in: 
dimil·nto J e 1 priincr3 célula 
13 4b ctm!>.cr,ui· de{){)~ilada por 
do en cC.lu!as. spray de b;ijo 
de G3At. coste. 

1961. Primera. e vi 
dcnci:l de l<i'i 
céluJas de 
Cu

11
S..Cd5. 

1954. Welker: prl· 1954. Primeras c~lu· 
mer efecto FV las d~ c3J:ja fina 
en ti GaAs. (sobre viúrio). 

19 . .,.., Rc¡uulds. 
Lclcs: eh~c10 
fotovol laico 
en cristales de 
CdS. 

1953. Primeras célu· 
las sol::lrcs en 
un ~atélitc 
(VANGUhRD 
!), 

1956, Primc!ras apli· 
czic1onc.s. le 
rn:strcs riara 
lu1;cs de nouh, 
luces de nave· 
gadón, esta• 
ciones de co
municación. 



le.- CARACTERIZACION Y PhUEBAS DE LAS CELDAS SOLARES 

E~iste un amplio campa d~ tecni~~s de car•acterí:aci6n de lo¡ 

dispositi· .. os fotovoltaic:o:;, se.gün el tipo dt? informacit:in que sa 

desea a:itener. Por' lo 9Lte =e dividirfln los p~rám::tt·os 3 m-.:dir en 

tres grupos; 

al LOS F'ARAMETROS FUNDAl1ENfALE5: pro2or·cion;i-, infor"1,,ción 

scbre el fL1ru:ion<Jmicnto interno del dispositivo y estan reli:lcio

nados intimamente con l~ estructur~ fisica intern~ del mater·1al o 

elemento fotovoltaica. Las ~ás importantes san: lcngitud de 

difusión, tiea:p.:i de ~;ida 1~1?dU:t, velocidad de t•ccombin~cion s!.!per·

ficial, ancht..ira de b~nd,; pt•ahibída, etc., yu ~iuc el CC(1cc:1mi~nto 

de estos pai·21rr.~~:n:1':': inte~·esa ;:;abre todo en 1~ L!ta.p.;i tie inve::.

ti9aci6n o desarrollo del dispositivo~ 

b) LOS PARAMETROS OPERATIVOS O FOTOVO~ TA!COS: su~ pe,· ej.,m

plo la corriente de c:ortccit~cu1to, la potcmc:iil má!dm."'~ el 'factor 

d~ llen~do o el rendir.-iento y dün una ide.i"" úel cor:ipot"'L:10rdento 

elác:trico del dispositivo ccma ltn elemento c2rcuita1 o 9ciner'.iHJor 

de potencia. 

CJ LOS rnRA"1!'0TRDS DE FIABJLIDAD: son Ufh' ,.,.,d]dé de lé c•li-

d.ad de la celd~ o p.?nel cor.'c co'Tlponcntc '=!UO tr~o"-jct cr. •.JM~ con-
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di~t6n cli:;iatológica. 1 r.¡ue pueden lleg~r ~ser ~d·Jersas: lll.t'.'Íi\S, 

niebla salina, hl.lit:~dad, caf!:bios .grandes o bru~cos de temperalLwa, 

corrosión, tensiones y esfuet·:os de los '!lentos, golpes dE gr~ni

zo, etc. 

Cada uno de los ant~1·iores pat·~metr·os or·iginará sus propios 

metodos de medida y ensayo. Es de hac:e1· nota1· ql.te los parámetros 

qua intare~an más, s~1·6n aquéllos que se refie1•en a la carac

terización de la celda como generador de potenc1~ y los que dan 

un• Idea del tiempo de vida efectivo del dispositivo, es decir de 

la calidad. Por lo que se trataré especialmente de las medidas de 

tipo fotoeléct1·ico y de los ensayos de fiabilidad. 

MEDIDAS FOTOELECTRICAS 

En este 9rupo se clasiflcln las técnicas de madida 9ue 

evalúan a las magnitudes eléctricas que caracterizan a la celda 

solat• sometida a una inyección luminosa. 

Hay dos medidas fundamentales: la ca1·acterística ~ort•iente 

tension )' respuesta espectral. 

CARliCTER 1 STI CA CDRR 1 ENTE-TEtlS ION 

La fi9Lwa I.e.1 se muestri'\ la curva obtenida en condiciones 

de iluminación, así como los par~metros más importclntes: 
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Voc t T~nsíón de circuito abierto. 

Isc: Corriente de cortoc:ircu1to. 

Vmp Tension en el punto má}:imo, 

l~p Corr~iente en el punto m~ximo de potencia. 

F.F Factor de llenc1do que interesa gue sea lo más pr6::imo 

posible a ls unidad. 

lsc Punto dt poltncio máximo 

lmpt--~~~~~~~~--.::,/ 

Vmp Voc 

Fisura Le.1 Característic:..a corriente-tensión 

de un~ celda solar. 
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En la fisura I.e.2 se ve la influencia de la resistencia 

serie R. ;'de la resistencia paralelo, R • ..,. sobre el F.F., es 

decir sobre la potencia máxima que se puede extr~aer del disposi

tivo. 

Es irnportanb~ notar que una R. grande y una R •t• pequeña ~e 

tradL1ce en una perdida de rendimientos ·fotovoltaicos y evidencia 

defecto~ en el proceso de fabricaciOn y en el material base. 

Fisura I.e.2 Influencia de R. 
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En la figura I.e.3 se indica una manera sencilla de calcular 

las R. según el mritodo Wolf. A continuación se da una metodología 

normalizada pat·a esta medida. de R •• 

Figura I.e.3 DetGrminación de R. y R.n 
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1.- Tt~azar la característica cor1·i ente-tensión de li1 

muestra a dos diferentes intensidades de luz y a una 

misma temperatura <entre 23ºC y ::1•c con L•n errot· 

máximo de± 5ºC>. 

2.- Escoger un punto de cada caracter·istica, con p1·efer·en

cia cerca del codo de la curva, cuy~ corriente esté par· 

debajo de Isc en un cierto valor bI igual para amb.J.s 

curvas. 

3.- Medir la difer"encia de tensionll V entre r:stas dn~ pun 

tos. 

4.- Calcular Rs coma sigue: 

Rs 
lsc 1 - Isc 2 

De donde lsc 11 y lsc::z1 son las cor1•ientes de corto circuito. 

5.- Repetir los pasos 29, 3Q y 49 1 uti li.:i\ndo Lma cara.c

terlstica tornada a una te1·cera intensidad de lu:, a la 

mio;;;ma temperatura, en combinación can cadc Ltnc. de las 

primeretS CUr"Vas. Tomar l.a medida U~ le;; tr'C!;; v~"lorel; de 

Rs asi calculados. 

La niedici6n de la cara.cteristica corriente-tensión requiere 

una inf1~ac!itruct;ura ccmpuesta .fundamentalmente por tt·es bloques: 
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fuente de lu~, soporte con control de temperatura y sistema de 

adquisición de datus (fígLwé.\ I.e.4), la cL1rva 1-V en la obscuridad 

se muestra en el díagrama semilogarítmica de la figura Le.S. Ue 

la caracteristica experiniental se puede, con ayuda de las m~todos 

numéricos adecuados, modelar la celda según el modelo circui tal 

de la figura I.e.6 <no se tiene en cuenta ol efecto de Rsh en la 

desccmposición de la figura Le.5). 

FUENTE 
DE 
LUZ 

COtllROL DE 
ILUMltlALlúH 

r-------.., 
1 1 
1 CELDA 
1 
1 

PATRON -.-..._ ___ __, 

1 
1 
1 
1 

CELDA 
TEST 

L---

DETECTOR DE 
m.;PERATUl\A 

SISTEMA 

-<>- DE AOUISICIOH 

DE DATOS 

OSCILOSCOPIO 

·-
PLOTTERX·Y 

Fisura 1.e.4. Instr~umentaci6n para caracteristica t-V 
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Figura I.e.6. Modela circuital de una celda solar 
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RESPUESTA ESPECTRAL 

La respue~ta espec tra 1, permite anal i =ar al comportamiento 

del dispositivo en fL1nc:i6n dP-1 tipo de lu:: qL\e t'ecibe, es deci'' 

de la longitud de ond.~ ínc1dente~ Enca11t1 .. ~ndose en este c~so la 

celda violeta de Lindmayer c¡Lte indica la propiedad 9t1e tiene el 

disposi tí vo de t.1bsorber deterrni nadas longitudes de ondi's cortas 

correspondientes e. fotones má;; ene1~9éticos. 

La caracterí.:.ación de la.s celdc.is solare5, en su medición con 

respuesta espectral, suele definirse como: 

Densidad de c:or·ri~nte de r::nrtocircuito e~) 

rrradiancí.1 ( A1) 

J •< ().. ) 1 o 1.. ( ). ) 1 
-~-,-----

Con d imens i one!ó'. de ¡ A/vJ f a Am·' /i•I 1 

Siendo }.._ la longitud dg onda de la r~diación incidente y 11 
irradiancia d~ l., potencia radiante por unid~d de supet'f1cie que-

incide sobre el elemento fotovaltaico. 
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En la expresión de la respuesta espect1~a1 la ir1·~diancia as{ 

como la corriente de respuesta, están particularizadas para una 

determinada longitud de onda. 

La repL1esta espectr¿\l -=:;e representa con la .forma de un., 

cut·va cuyo eje de ordcni\d.J.s es el cacier..te arr1ba indicado y en 

las abcisas l~ longitud de ondas de la radiación incidente. 

Esta curve. da la información sobt•e como 1·osponde el t-lemento 

fotovoltaic:a según léi longitud de ondé\ de la radie1ción incidente 

y se SLtele denominaP curva de respuesta espectt'al absoluta, pero 

normalmente la infu1'1nación 1ue se suele rni:ciir y sum1nistri\r en la. 

curva. de respuesta espectral relativ.:i., que es la que resulta de 

no1·mali:a1~ la absoluta a la unidad de la longitud de ond~ de 

mtixima repuestc'l. 

5 (~) .... , 
5 <)..) 

s <).. ) ··" 

La figura I.e.7 se dan alguno~ ejemplos de curva!: de respue

~ta espectral r·el&tiva. 

La infa1~maci6n resultante de esta medición ha servido yo., 

enti~e otras cos¿\s, para prever la necesidad de eguipar a Las 
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celd~s con cap~G antirreflej~ntes en aqLtelles lon91Lud~s de onda 

en las que la celda es más sensible. 

~tlAl 

{A1r1) 
. !"O 

0·9 

0'1 

-+~+--<"--1--4---+~~-~>-..... ~~~ ..... 
04 o·s o·& 0·1 o·a o~ 1·0 t't 1'2 

Fisura l.e.7. Respuesta espectral típica de algunas celdas 

~ol.=\t'es. 

El equipo pa.r-a la obtención de la re'5puest .. i espcttr•al tam-

bién GS simple y so mLiestra en la fígura I. e.a, donde se puede 

apreciar básica.mente la e::istencia de una fuente de luz <contínua 

o pulsada), un ::ionocromador o un:. !"''..!erf~ de filtros interferen-

ciales y un sistema de adquisición de d~tos. Al utilizar el 

rr.onocromador se tiene la ventaja de poder va.riar .. de forma con-
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tinúa el espectro da la radiación incidente, sin embat"90 los 

monoc:rom¿\dores presentan limitac1oncs en cuanto a potencia, área 

de recubrimiento y unifot·midad del ha: emitido. Los filt~os 

interferenciales nr.J tienen estc?.s limitB.ciones, pero a-1 tene1· que 

ser su nOme1·0 lcgicdmente finito, se ha de seleccionar de forma 

discreta las diferentes longitudes de ondas del espectro; asto no 

es dificultad importante ya gue la cut"/a de respuestcl espectral 

de los dispositivos fotavoltc.'\icos no ~~uelen variar b!'USC:C\rnente en 

~l espectro de utilizacion. Por esti\S r~azones se prefiere utili-

;::ar los fil tras interferencit)les. 

Simulador 
xro 70 Filtro 

Mono ero 
mador 

Convertidor 
)..- tensión 

Celda 

~ L_.:.J ___ .,,., 

Figure I.e.8 Instrumentación para respue,;ta espectral 
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La. instrument~ción indic.:ida en la fi9ura l.e.8 es ~uf1ciente 

para el caso de los materiales que, como el silicio ct•1stal11101 

es apró:dmadamente lineal con la irradiancia. Pero en el caso de 

dispositivos fotovoltaicos no lineales, t~l como las celdas de 

SCu/SCd, es necosar•io utili:ar· un rayo manocromátic, pLilsado, o 

muestreado a baja frecuencia, y elevar' la lt'l'adiancia al nivel 

operacional deseado, pot· medio de un.:\ lu:: p(,LV'i:..::i.da ih.J •Hodulad"' 

de un simul~dor solar dQ r•é9imen pet~manente. 

CONDICJONES NDP.11ALIZADAS DE MEDIDA 

La medida oe puede reali~ar utili:~ndo lu: ndtural o ~t·t1f1-

c ial, par .. "1. conse9u ir 1 e"\ normal i ::ación rJt? cond ic i enes en la~ 

medidas real i_zadds con di ferente!i fuentes lumino:.J.s se 11<.~ def i11-

ido una lu:. estandar. Este concPptn se jcfi11~ baJO d1t¿r•entes 

condiciones mediante el concepto de: 

MASA DE AIRE 

Este término (.';{prP.sa la longitud de r.:c\mJn11 !'!'?=c:·;•idu 

trav~s de l:i. :Jt~ó~fe1·~ por e1 rayo soLi.r direct 1} 1 c:;F1·.:.:·Sd.da como 

el múltiplo riel carnina hasta un punto al nivel Llel mar c~n el sol 

en el cenit. Así, por· tanto, el espectro AMO significa el esp~c

tro solar en el espacto f.!:-:terior y Pl ""''!-re!:trc t~Ml ~~t·c"'l recibido 

en un punto al nivel del mar con ~l sol en el cenit. 
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Para las mediciones en celdas solares para aplicaciones 

terrestres hay un acuerdo general de utili:;:ar el espectro AM1.5 

que se deduce numC?ricamente del espectro AMO t¿ibulador de Tha-

kaekara y modificando algunas condiciones atmósfaricas, en la 

figut•a I.e.9 y I.e.10, se muestran estos espectros sola1•es. 

2.000 

1.600 

1.200 

800 

400 

0.2 0,4 0,6 

MAl<AROVA 
JOHNSOH 
THEKAEKARA 

0,8 '·º 

Figura I.e.9. Espectro solar AMO 
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Figura I.e.10. Espect1~0 sol2r AMl.5 

1,0 

Las espcc:ific,1c:íones de la luz salar estandar no Si::' refie...-e 

solo a la distribución espectr·al sino también a la intensidad o 

irradiancia luminosa incidente. As{, s1 bien se considera sufi-
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ciente una intensidad de 8(1 mWc:m-2, los resultados de las medi

ciones se suelen referir a condiciones norm~li::adas de 100 mlkm-2 

en condiciones AMl o AM1.5 y de 135 mWcm-Z en condiciones AHO. 

Estas especificaciones se deben de verificar tanto con lu= 

natural como artif1ci.Jl. Tambicin, en un caso corno en el ott·a, se 

necesitará una celda p.:itrón de referencia, que haya 7.ido cr'\libt•a

da en un labor•atorio que t~nga homolagad¿;,s sus instal~\Cione~:. con 

el fin de ajusta1· la intensidad y espectro de la fuente lurn1nosa. 

COMDICIONES DE MEDID!\ ESTANDAR 

La temper·atu1·a de la celda medida 8n el contacto ilun11nado 

25 ± 2ºC. 

I1·radiancia de la fuente 1Je lu:, medida con una celd~ solar 

patrón: JOO mWcm-~. 

Oistt·1buc:i6n espectral estandar de le. i:::nt."lf'gia solar: la de 

la figura I.e.10 multiplicadas por el facto1· de not·mal1zaci6n: 

1(1(10 83. 46 

MEDICIONES CON LUZ NATURAL 

Deben de llevarese a cabo con una ir1·.,¡dianci0 mlnima de 80 

mWcm-J. y la rad1ac:ion natut·al 1 dil''E!Ctñ m:is d1fu!3Dt no debe fluc

tuar por encima de± 1%.Mo se utilí=aran colunadores. H.:\y 1ue 
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asegurar que la t:emperatL1ra de las celdas patr•on es de 25 :!: 2 •c. 

Si el elemento totovoltaico incógnita es una celda solar se 

debera mantener a la misma temperatura c¡ue la celda patron. 

En el caso de las caracteristicas corriente - tensión, se 

medira ésta y la temper•a.tLtr~\ del elemento inc6gn1ta, y la co-

1~riente de ca1~tacircuito y ln temperatu1·a de las culdas patrcn. 

Despltés se corregiri\n cada punto de la caracteristica a. las 

condiciones de medida estandar 1 mediante las formulas correctoras 

que se especifiquen en la normativa clegid.1. 

MEDICIONES COM LUZ ARTIFICIAL 

Las fuentes de luz ut1lizad~s se dencminan simuladores. Se 

pueden dividir en dos grupos: de regimen permanent~ y pulsados. 

Dentro de los primeros, los t•econocidos en las norma5 arrieri

C¿\nas son: lámparos de vapor de mercurio c:on reflector interno, 

lámparas de arco de carbón, lámparas de ~rea do mercL1rio xenon y 

lámparas 111ultivapor, todas ellas con los reflectore!3 apropiados. 

Los simL1la.dores pulsados consisten hab1tua!mente ~n Uu~ 

91'andes lámpat·as fla5h de arco de xenon sin filtros ni optica 

adicionales. Estos óltimos simul.::idores perrniten iluminar· super

ficies superiores de modo mucho m~s uniforme y tienen la ventaja 
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adicional de no recalentar el elemento fotovoltA1co J ~cdii· 11i la 

celdet pl'tran. 

Ambas tipos de simuladores han de CL1bt·1r lo~ siguientes 

rc9Llisi tos: 

a. - 100 mlo.!cm-::: en ol plano de medida. 

b.- El espectro de la lu:: proporcionuda por el simulador ha 

de ser suficientemente semejante ~ l~ Lu: Sola1• Cst3r1dar· 

pat-a limitar l:>n ± 1%. los errares en la medida d~ las 

cot·rientes de co1.t;oc.:1rcuito de la c~lda patron J del 

elemento ~ C~t·acteri:~r 1 qU8 SC deben en 8t'an pat•ta ~ SU 

d1 ferente r~spL·.e~ta csp,.:c.tral rel~it1va. 

c.- La var·iac16n de intens1d.3d luminosa en el pl,:.no d1:! 

medidas han do ser 1nferiot'es Jl ~% del valor me0i~. 

d.- La fluctuación de intensidad no podt·á Gupera1• el 1% 

dur•ante el tiempo qu~ Ea ta1·de en hacer l~ medida. 

e.- El ángulo de incidencia sobrf!J cual9ui~ff pL111t•.l dw la.E 

celrjas no pueden ':>er super101~ .:~ \fl'". 

En lo gue respect~ al resto de lJ inft·aestt'L1ctL1r•a de m~di

ción, la perpendiCLtl.:w al plano iluminri.do debc-ra de si?t' p~1·:,lela 

a la lineA central del raya luminoso con un (11ar3en dE:: :t. s• y 

soporte de las celdas ha. de poder calentar o entr1rJr dn 1n<1n~ra 

que se mantenga su temperatura en 25 ± :: •c. E~"ita temperatura 
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será monitoreadci. mediante la sonda adecuada y en bL1en contacto 

térmico con la celda. 

Detectores hcibituales son los termopares, term1stores y 

resistencias de platjno. Para gt·andes paneles habr'á que utili:at' 

tres o más sensores por metro cuadrado, sal'.10 en el caso 9LH? sP. 

ilumine con lu: artificial pulsada en que se1·á suficiente Ltn 

sensor. 

Las medidas de c:orricrito 'J t~nsi6n deben ser realizadas can 

unc:1. precisión dr1 ± 0.5%. y utili::ando cuutra cables sap<l.r•,:.do-5! de::. 

para tensión y dos por-1 corPiente <figura r.c.11.\. El sistema dE:~ 

medida ha de garAntizar que la tensión da c1rcu1to ~biet'to S~ 

mida con un e9uipo de impedancia de entrada superior a 20 l:íl 1 y 

qlie la col"riente ue cortocircuito se detecte con un amperim:.•tro a 

sistema eguivalc!nte, 9ue presente una terisll)n residllc.11 infer1or a 

20 mV. 
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Generador de 

Etapa potenoia 

Amplificador 
diferencial bajo ruido 

D 

FIGURA l.e.11. Det,i.lle de medidas de corriente y tensión en Ltna 

celda. 

F'RUEBAS DE FIABILIDAD 

Para toda celda solar, unA ve= fabt•ic8da se deben de reali-

~ar pruebas de fiabilidad, para obtener la calidad de ésta. En 

estas p1·ucba~ se intenta indicar y prever la evuh.1l.:iú11 di:: !~s 

caractet·ístic~s de la celda, con el objoto de 1dentif tcar· el 

punto dQ falla más impol'lantet que por lo general son r•otLwas de 

interconexión, erosión de protección y cort·osi6n de termina.les. 
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Al91.lnas de las prL1ebas más importantes son las siguientes: 

L- De temperatu1•as: altas, bc.jas y cambios bruscos de 

tempera hira. 

2.- De carga mecónica (lluvia, viento, 9ranizo 1 etc.} 

3.- De humedad a temperaturas altas 

4.- Niebla salina 

5.- De aislamiento eléctrico y mecánico (ciclos de humedadt. 

6.- De hongos y bacterias. 

7. - De cor1~asi ón. 

8.- De cicloc;s tPrmico~ 

Se citar~n ul9unas pr1.1eba~, con algunos ejemplos. 

Para llevar a cabo las pruebas es necesario contar con apa

ratos los cuales debE?1'1 de cumplir con los si3uientes r-e9uisitos: 

a.- Se1· semejantP.~ o !?'CJ~livalcnte a los p,,trone'3 de U .. 5. 

Bureau of Standards. 

b.- Tcnet' una precisión mínima de 1/3 de la tolerancia de 

la variable a medir. 

c. Le'! "."~ne.ores de temperatura deben de tener unD toleran 

cia :ná:~im~ dP t.4 •e, con 1..m tiempo de respuesta in

ferior a 20 se9. 

d.- La tolerancia. de los sensor•e5 de humP.dad ha de ~er 

infEH'ior ~l 5iL 
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ESTABILIZAC!ON DE LA TEMPERATURA 

La temperatura se considera estabili=ada cuando l~ variación 

sea inferior a 2 ºC/hora. 

Se entendera coma condiciones nor·m.Jles de medida: 

GENERAL PRECISJON 

TEMPERATURA 23 ± 10 ·e 23 ± 1. 4 'C 

HUMEDIAD 50)( ± 30i~ ::i0% :!: 5% 

PRES ION 725 • 50 rnmHg 725 + 5(1 mmHn 

- 75 minHg - 75 mmHs 

REP.L!ZACION DE LA PRUEBA 

Antes de llevar .::¡cabo Ja prueba, se re.;il1:?..rá una med1d.'3. en 

comprobat~ las condiciones de funcionamiento del di~posltivo, pira 

esto hay que fijar la5 condiciones iniciales y establecer~ las 

tolerancias en las m~didas a efectt1r~ar. 

En la re?li:ación de l~ medid~ se iran haciendo div21·sas 

pruebas para detectar el mamcmto en el que se modífic.:i.n los 

resultados o hay algún fallo. En el informe de la 'fledida habrá 

una d~~cripc:ión dol instrumranto emplea.do. 
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a). - PRUEBAS PE TEMF'ERATURA 

La f i 8Ut'a l .. e. 12 y 1. e. 13 corresponden a dos proced tmil?n ta~ 

de pruebas ct tempef'atuf'as .:.1Itas. La velocidad de cambio de tempe-

ratu1~a ha de ser inferior a 10 •ctmin. 

Medida 
1o !-----------------., a la 

1 . 
10 20 lO 

1 

40 

/
tempera
tura da 

trabajo 

l 

so t(horas) 

Figura I.c.12. Prueba a temperaturas altas. Procedlmltmto 1 

T (ºC ) 

10 lO )0 

Medida a la 
temperatura 

/ da trabajo 

t(horaa) 

Figura I.e.13. Pruebas a temperaturas al t.:ls~ Procedimeinto ..:.. 
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bajas y la figura Le. 15 mue$f;ran un ensayo para medtt" lil res-

puesta del elemento fatovo l ta ico a cambios brL1scos de temperd-

tura ... 

T !'ti 

71 

10 IS 
1 1 1 

20 
1 

lS 
t(horaa) 

_Medida a la 
tempera tura de 
trabajo ospe-

. oifioada. 

Fi9u1~a I .. e. 14. Pn..1ebas a tempara.tur3s baj.;s. 

Medidas en 
condiciones 

/ 
normales 

10 15 20 lS 
t(horaa) 

Figut•a: ! ... ~~ 15. Pruebas par'a cambios'bf'uscos de temperatur"a ... 
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bl.- PRUEBAS DE LLUVIA 

El objetiv-:J es comprobar la eficacL'l del encaps1.1lado para 

aislar la muestra de la lluvia. 

Para llevar a cabo esta prueba se dobe de disponer de dos 

camaras de lluvia con posibilidad de simular vientos hasta de 80 

f(.P .. H •• La temperatura dc=l agua se podra modificar enh•e 11 "C 

y 35 •c. También se podra modificar Ja dirección del viento hasta 

inc::linac:íone'3 de 45• con la ho;-L:onta1. Corresponde a la 9rlii-f1ca 

de la fi9ura I.e.16 y cada una de las cc:was susceptible de ser 

afectadas por la lluvia ha de estar sometida a su in4luencia por 

espacio de 30 minutos como mínimo. 

"·:¡ ~olooi~ ooi~• 
gotas ( crn/n) 

t{rnin) 
10 10 JO (0 

801-Velooidad· ··· 

viento ~.·~._ ...... ~~--''---'-~..__..~~--J'-
(lCm/h) 10 10 JO 

t(min) 

Fisura I.e.16. Pruebas de lluvia con viento. 
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el.- PRUEBA DE HUMEDAD 

Se trata de comprobar el f:?fec:to conjunto de la tempert1.tura. y 

la humedad elevada. El pt~incipal efecto a. detet:tar· es la cor1•0-

sión. 

d) • - PRUEBA DE HONGOS 

Lc5 mic roar·gan i smos, en z irnas y ácidos or9an icos pueden 

provocar corrosión y modificación de las cap~s pt~otectoras de las 

celdas. 

Por lo anterior se tratará de ver si el dispositivo es 

afectada por hongos en condiciones favurables ei. ~u desarrollo, 

por lo que ha.y t:fUe prup~rar los cultivos neces¿i;rios y m~nt?.rterlos 

separados c.on una mezcla de 5 hongos. Después de dejar T2. hor-as 

la muastra sin 1 impiar y de mantenerla a 30 "C y 97 t. 2% de 

ht1modad duY"ante 4 horas, se inocula el c.ultivo medic.nte un difu

-sor cap~= de proporc.ian.3r un mínimo de 15.üOú ± ::..0('!(1 e-;poras por 

cm~ .. Se hace una incubación de l¿\s muestras dLtrante un mínimo de 

24 horas .. Si. después de 7 día5 el cultivo de hongos ha cr·ec:.Ldo de 

forma adecu .. "'tda, se dejara hasta un total de :28 días pasados los 

e/Jales s~ medira el di'Eiposítivo y St:" h.::.r~. 1.ina insp~ccin."'I de lD1.:; 

efectos de la corrosión. 
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e). - PRUEBF1 DE NIEBLA SALINI\, 

La atmos.fer.J S411 ina es un ensa¡·c aceptable pa1'a comprobar lo 

eficacia y uniformidad de l~s c.;i.p,;s protectoras. 

Se tendr·a q1..1e disponer de una cam¿u·a de e;{posíción con i..tn 

atomilador que no r~acciono con la disolución salina, la camar.J. 

debe tene1• t.tn sistema de ca)c.fa.cción y humidificación del aire~ 

La calefac:ción SE:' debe producir a trnv~s del ambiente y no calen

tando el baño mediante cale.factores sumergibles. 

A una temperatura de 35 •e se prccurará consc9uir una atomi

zación sufic.ier}tE? de disolución salina gue, conjuntamente c:on }¿o 

presión eJ<ístente, produzcan una niebla salin~ en ul recipiente 

que c:ontiene la celda, se mantendrá asi expuesto al dispositivo 

durante '18 horas, :¡ luego se le mediran l¡¡s c:aracteristic:a5 en 

condiciones normales. 
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CAPITULO I I 

S 1 STEMAS DE SEGU I MIENTO SOLAR 
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ALMACENAMIENTO DE ENERG I A 



!In.- POR FOTOSENSORFS Y EN BASE AL PUNTO DE MAX!MA POTENCIA 

La má::ima captación de 1·adiación ~ol~r se obtiene cuando la 

superfit:ie colectora se mantiene constantemente en posic1on 

norm~11 ~ lós rayos del sol, lo i:¡ue (m1camenta puede consc9uit·~0 

si dichC\ superfic:1e i:"Stá dot.-~da de un movimiento de seguimiento 

del sol. 

En comparar.:i6n con la. ener9ict c~ptada par un colector ostá

tictl, y la captada por Lino eguipC1.do con Ltn sistema du seguimiento 

del sol pll!?de aumentrir hast¿1 un VE!lor del orden d~ \..In :!.~)·~ o más. 

Aunqw? ~~te incremento se ve reducido en los cusas dt~ frecuentes. 

nubl.;ictos, el aumento de energía .:;sí co;1~egu1do compensa sobrad.a

n.ente en muchos casos pr~ácti.cos el consumo de erter9i,) }' el costo 

do los propias mec~nismos de seguimiento. 

En pa1•ticular, ~1 seguimiento r~esulta impr·esc111dible en les 

sistemas que se basan en la c:oncentracibn óptica de la r.;.diacion 

solar .. 

En la figura 11.a.t se muestra, esquemáticamente, un panel 

solar ~atovaltaico con un mec:.¿\nismo de r;.eyL'1m1ento cnr.troljdu por 

totasensores. 
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e/V 

Fisura I!.a.1 

Para pequeños errores de orientación, el :si'!iterna fotosensor 

genera. una seP\al do error, e, proporcional al ángulo da deuvia.

ci6n .. !!.b que es l"' diferencia entre la orientación del panel, e,, 

y el ángulo de incid~ncia de los rayos del sol en cada tmstante, 

g,. Apa.rtir de esta señal d~ error, t"cmvenientemente tran'5ior

mada, se genera el voltaje de actuación, Va, que controla el 

funciana~iento del motor para conseguir un movimiento del panel 

en el sentido de anulación del error. 
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El motor 9ira a una velocidad constante y funciona de maner• 

intermitente, de forma que el seguimiento se efectúa mediante el 

control de su tiempo de actuación, manteniéndose el error· de 

orientación dentro de una banda de tolerancia, tal como se mues-

traen la figura I!.a.2. 

A trerectoria do! panel 

trayectoria del sol 

Figura 1I.a.2 
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En el instante t 1 la po~ición angular del colectot· ha alcan

zado el mayor valo1"' tolerable del err"'Or de retraso y el motor 

ccmien=a a girar para redL\Cir el error, prodL1cit>ndose un .:\vanc:.e 

hasta que se alcanza un cierto error de adelanto en el instante 

t 2 • Entonces el motor se para hasta el instante t~ en el que el 

panel alcan:a de nL1evo el error lin1ite de r·etraso, momento a 

partir del cual se repite el proceso. En candici.ones r1orm.;1les 

bastaría, en el caso del movimiento ~.cimuL1l, con gLte el motor 

girase en un solo sentí.da, pero no asi.. en el de ~lG1vac16n que he?.. 

de invertir SLl sentido de 9i1·0 cuando se alcd1·1za la rn~~:ima eleva

c!bn. 

Un ejemplo de fotosensor es el gue se íllLICStra en la figura 

Il.a.3 .• Este fotosensor utiliza cuatro celc1as sol~r-es coloc:eo1.dcJ.s 

en los lados de Llna cru: centra.da eri el foca de una lente, y dos 

celdas más e>:teriores. f-11 pt·oducirse una desviación del sol 

respecto al eje sensor, la imagen solar se despla::a- h.:..cia al<Junc?o 

de las celdas, de modo qL1e los n iVi?les de corrientP. de cadt.\ una 

de ellas se altera, lo c¡ue permite genc:rc11· la señ~l de cr1·or. 

Las celdas actú~n por pareJas po.ra 3~nr:or.=,.r dos señ'ales 

diferentes que controlan los motores de a.cimL1t y de cle•1acibn. Si 

el sl~tema se para o pierde al sol por cual~uier circunstancia, 

la irnaaen del sol desaparece por completo de las celdas. En este 
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caso, las c~ldas e::teriores actOan para que el colector recupere 

la orientación. 

Lente 

celdas 

Figura 11.a.3 
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En condiciones de baja luminosidad pm~ falta de radiacibn 

solar directa, como en el caso de Lln nublado, por ejemplo, es 

necesario inhibir la actuación de los fatosensorcs, puesto que, 

evidentemente, t!stos dejan de funcionar de manera adecui\da. A 

partir de una celda medidora de luminosidad se genera un"' señal 

que pat•a los motores hasta que se alcan:a el nivel de iluminaciOn 

necesario. 

Entre la puesta del sol de un dia y el ~manecet• del s1gu1en

te, un reloj genera una orden para que se produ:ca el retorno 

nocturno del panel hasta una po$1cibn do amanecer. En este movi

miento de t•etarno se actúa únicamente sobre el matot· acimutal, ya 

9ue el An9ulo de elevac i On del amanecer no tendrc\ mucha variac ibn 

con respecto al del ocaso. 

En la fisura II.a.4 se presentan las cut~vas cat·~ct~1·isticas 

cot't'i8nte-voltaj~ df.' \tn pi\nel solar. En dicha fi9ura puede obser

v,1rse que, para cada curva, es decir, para una temperatura y 1.m 

nivel de radiación salar• incidente determinado, la potencia 

suministrada por~ el panel depende del punto en el 1ue tr~baje o, 

lo c¡ue es cquivi\lente, de la car9i' a él conectad¿1. P.:\ra cada 

curva e~:iste un punto de func1anarniento bptimo en el ctt~l c;p 

obtiene del panel la m~nima potencia que us capúZ de suministrar 

en las condiciones da radiación y temperaturi' e:ti~tentes. En la 

nl~ma fi~ur~ !~ ha dibujado también a tra~os la curva que can-
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tiene el conJunto de dichos puntos para las difet•entes condicion

es de t'.a.d1ación. 

o º·"' 1,5 2,5 

Fisura 11.a.4 
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La c:one~: i ón más inmediata para apt•avechar la ener·9ia eléc-

trica obtenida del panel, y que constituye el esc:¡uema básica de 

una central solar fotovaltaica con acoplamiento dir•ecto a bate-

ria, se muestra en la figura II.a.5. La inclusibn de la bateria 

es necesaria si se requiere cubrir la demanda de enar9i.:¡ dur.~H1te 

las horas de nula o escasa radiación solar. 

1 
1 

1 
PANEL : z --1 

1 

1 

L_. 

Fi9ura II.a.5 
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En la figura 11.a.6 se muestra el conJunto de cargas, situa-

do al final de la red, asi como el convertidor electrbnico que 

realiza la conve1·sibn de cort·iente dir·ect~ a cort•iente alterna. 

La impedancia Z, vista. desde el panel, asta formada por la carga 

conectada en paralelo con la bateria, como se muestra en la 

figura II.a.7. Le.s ventajas de este arreglo radic¿iin en su sen-

cillez, sin embargo, presenta el inconveniente de que la ener9ia 

e::traida del panel es inferior a la mlxima que el panel en cues-

tibn puede pr•opot•ciona1•. 

PANEL 

r-
1 

1 
1 
lz 
1 
1 
1 

L.. 

Fisura II.a.b 
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l 
PANEL 

Para obtener la má:-drna energ:t.a posible del panel, es necesa

rio disponer de una impedancia variable, que fuerce rm todo 

instante al panel solar a t1·abajar en el punto de máH iroi\ potenc: ia 

de la cut~va catecteristica cot•respondiente. 

Oi'\dO 9t1e la carg.:\ real conectada al panel solar tiene un 

valor que puede considera1·se constante, es nece5nric contar• con 

un dispositivo 9ue simule a partir de ella, una impcd.Jnc1a que, 

vista desde el p~nel, sea una impedancia variable .. Este problema 
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puede resolverse te61•icamente de dos man~ras difer~ntes como se 

indica en la figura II.a.8.i. e ii. 

PAtlEL r:i, P•Ha z 

(i) (ii) 

Figura ll.a.B 

El principio de operación es r.1 mi~mo para lt1.s dos alterna

tivas y consiste en un interruptor electr6n1co Ctran::oistor, 

tíristor), guc se accionei vaPios cientos o miles de veces par 

segundo. La impedancia efectiva, vista desde el panel, puede 

entonces varii'r5e d~ forma continua en función de la relación de 

los tiempos de conexi ón/desc:onex16n del intePr1-tptor <ver figura 

II.a.9l 
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T1 T1 

·- --

- -- ._ 

conf'ltiÓn 

Figura II.a.9 

De las dos opciones arriba indicada<5, la v.uriante Bii no 

cLlitMr l~ batería dLir~r.te determinado~ intC?rvalo'= üe t1crnpo. 

Además, incluso at1n9ue no existiera este inconvQnient~, la 1·eali

zaci6n de la impedancia vat·1able según la figura 81i no t"Qpor

t~r!a bcncdicios ya. c¡uE!, si bJ.~n ~1 pdnel sum1n1strat•ia ld m~xima 
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potencia, ello no quiet•e decir que el exceso de potencia extraída 

se aprovecnase r~¿dmcnte, pues $e dis1pa.ria enferma. de calor en 

el circuito. Par consi9u1onte, sólo quad~ como alternativa viable 

en ~ste ca~o, la va1·iante Si. 

Como compl2mento de lo anterio1~, si se anali=a la figura 

II..a.6 se observa que la bateria, conC!cta.da direc:tamenta al 

pan~l, impone a éste su tensión UL>. El panc:•l, sin embargo, p~ra 

ceder 1Ei mt\:dma potenci.:;. deberla pr·op1:-.r·cFmar intensidad a unB 

tensión U,...., di~tinta y superior a Ui.... T~nto U0 como U,,,., est.~n 

sometídas rt lentas ·....-ar~1acHmes, scgt:n f~t.!2,n l~s condiciones de 

funcionamiento de la centr~l C1ntensid2d de la r·adiación, grado 

de descarga dQ la bate~ía, etc.). 

En la f15ura II.a.10 se muestr;.;i uri d1a9rama electr6rdco en 

el que SP usa como ínter-ruptor elcctrúnico un solo tt·a:nsistot•, 

este ccquems co1•1•esponde al concepto mostrado en 1~ figura 

!!.a.Si. 
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~ ir L2 -
¡,,. ¡,, -P.vlEL 01 - u, 

MANDO 

Figura II.a.10 

Si $C" hace funcion.::.r lll transistor con una frecuencia f, de 

período T=-1/T y con intervalo'!! de conexión y desconex16fl T1 ~~ T :: 
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respectivamente, para el valor medio U0 t:; de la tensión UD, se 

cumple: 

r u dt <T, I <T + T,) lU .~ 
JO 

La relación de transformación de tensiones U0 c /!JP ... puede 

modificarse¡ por lo tanta, regulando convenientemente dichos 

intervalos, y su valor~ es: 

(Uoc /U pm) T , I ( T J. + T 2 l =T 1 I T 

Sin embargo, el circuito de la fi9ur·a II.a.10 es por' si solo 

insuficiente para la construcc1ón de un sistema adecuado de 

seguimiento del punto de máNim.:\ potnec1a. Lo c.1ntet~ior· se debe a 

que al blo9l.1ear•se el lr.:.nsistot·, l~ corrient<.~ del panel ipm 'Se 

anularía, ya que no dispone de una via de retorno, lo cual equi-

vale a un desaprovechamiento energetica, puesto 9l.1e el panel debe 

funcionar permanentemente, suministrando ltt intensidad iP'" a 

t;Pric;;ifm 11,.. ... 1 •.1.::ilores que deben mantenerse constantes mientras que 

el panel tr~b~jc con la mism~ curv~ cat~~cte~~stíc~. Este tncon-

'lenicnte puede el imtnarse insert~ndo una cle'lada inductancia a la 

salid~ del panel de for~a 9ue, al sobt•evenir el bloqueo del 

t1~.:i.nsistcr, mantenga con-:t.:mtc 1:-.. intensidad l ... ..,, l¿i cual !=P h"c:P. 

118 



retornar a tr~vés del condensador C <ver f19ura lI.a.11). 

PANEL 

MllNOQ 

Figura lI. a. 11 

Considerando c¡ue el circuito funciona en estado estable con 

los voltajes U.,.m y Lt. en panel y bateria, respectivamente, duran

te el período de bloqueo, cJl cargarse el condensador C1 con la 
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corriente í,.n1, ülmaccm.a una determinada cantidad de energía. fil 

encontrarse en estada estable, esa misma cantidad de e11Er9i.;i. debe 

cederla en el periodo siguiente da conducción del tr~nsistor. Por 

otra parte, la cor1~tente i,,m c¡ue fll.lyl? por lt?. bobina Ln .:d bla

guearse el t1·<:',nsic:;tor, di~minuye <aunque on una C,:\ntidad muy 

pequeñu., ya gue li\ 8r.3n inductancia dr~ L 1 tiende a. rn.:mtenerla 

con5tante), poi· tanto, durante este intervalo, la induct1ncia 

cede energia ~l cantft:~nsador, energ1a c¡ut: h<?. tenido c¡uc .:dm:?cenci.r 

en igual cantidad durante el periado previo de car;duc:ci.6n .. 

Durante el intc1·valo de satLtraci6n, el pctnal y r.>l condensa

dor~ suministt'an ene1-3ía, una pa1·ta de la cu~l so almanccn3 en la 

inductancia y el rosto p?sa al circuito e::tcrior. Durante el 

intervalo de blo9ueo, el p~nel y la inductancia ceden ener9ia quo 

se almacena en el 1.:andcns¡;¡dor. 

En al per·íado de conducción, la potencia sum1n1str•ada al 

circuito es superior a. la 9enerada en csr.J inst,1nte en e-1 panel, 

yZt que, al ne '::l'it'\sumir ene1"9ia. ni el cond~ns~dot· ni la bobina, 

toda la emer9.ís?. genet·ada por el p¿\nel debe t-l1trc~F•rs~ ill circuito 

exterior. Como al suministro de en~rgíd al circ~1ito s61o es 

posible durante el intervalo O<t<T 1 , la cantidad entt·e9ada por 

unidad de tiempo, e~ di:?cir, la potencia cedida al c:.ircuito,. debe 

ser m.;\yor 9ue la correspondiente al panel en es;t? instante. La 
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diferencia ~ntre ambas es aporta.da pcr el condeh~ador, cumo se 

muestra en la "figura II.a .. 12 

INOUCTANCfA 

PANEL CIRCUITO 

CONOF.tlSAOOR 

Figura 11.a. 12 
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Si la ene1·gia suministt•ada por el panel es superior a la 

consumida en la carga, el rC>sto se almacena en la. batería p.'.\ra 

ponerla a dispo5ición de la carga durante los periodos de 

oscLtridad. Si por el contrar•io, la demanda de consumo es superior 

a la enet·g1.~ 9uc pl1ede proporc1oni\r el p~nQl deb idc ~ esc~sa 

radiación solar inc1d>7ntE? o bien una sobrecc·i.t•ga brusca, la dife

rencia set·~ cubiort3 poi· la bater·(a. 

ll.b l!POS DE ACUMULADORES PARA DIFERENTES FERFlLES DE CONSUMO. 

BREVE REVISION DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO. 

De los ~istemas de almacenamiento ~ctualcs ~e pretende 

destacar sus principales ci:.racteri~tic:as, pa1·a así podet· 

establecer cual de ellos podr•ía ser utilizado con los 9eneradat·es 

fotovoltaico~, en la figura II.b.1, se puede apreciar· las posibi

lidades e~!;stentes para i\cumulat· energía eléctrica de origen 

solar fotovoltaico, obset•vandose en l~ m1sma ft~ur·a IJ.b.l, las 

t~ansformaciones que debe suir•ir la energia Aléctrica para ser 

almacenada en la misma o en otra forma de anet•9ía y lo máquina o 

pn . .;CL'dimiento paril l le•.tar a. cabo el almClcen<1miento. 



1JfAN5FOAMACIOM ~~ 

COll RESISlEHCIA 

PE1ROLEO 
CARBON 
NUCLEAR 

l.IOICR C:E.t-;EA.AOOR 

BOMBA 

COMPRESOR 

~~ 

CAlEf.llAWIENtO 

fUSION 

EVAJ>oqACLOH 

VOi.. IN(ltCIA 

MASA .a.Gu&. 

AlRE COMPRiMIOO 

GENEMACll)N 

OIREC1A 

~:OROGENO 

Figura I !.b. 1 Es<.:¡L1ema de las posibí 1 id~des e::istente5 para. act..t-

mulat• energía el~ctric~ de origen solbr' fotovolt~ica. Se indican 

las principales tl'anr,;-formaciones y procedimientos de ciltaacer.a-

miento. 
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CONEX IOM A LA RED GENERAL. 

Al conectar·se el senet•ador fotovoltaico a l~ r·ed ~erier·~l, no 

es necesario la acumulación, pero por lo regular un sísteCTw 

fotovolta1co, se instal~ P~ lug~res alejados de la red gener~l, 

para suplir a ésta, y r3l present~rse este caso, aparece la nect~

sidad de acumuLO\cion, por ott·a parte no es neces,:i.r10 que la 

instala.cion del 9cne1·ador fotovoltaico, se in11tnle leJos de la 

red, ya 9ue actualmente se instalan en viviendas en \a c:u.:11 

e}:iste la r·i..:ú 9ener;'1, pres~ntando=:;c l.:>. .::dtcrn.JtÍ\•i\ entre un 

procedimiento de acumulación independiente o una tom3 a la red 

general o ambas. 

EN FORMA DE ENERGIA TERMICA. 

Con este pt·ocedimiento se debe tran<sformar l.a ~11er9i:a. en 

cnlar (con t'C?sü:;tencias electricas, etc.) y almacen"'-·u· le.""\ enerqia 

térr.iic.3 en r.iateriales que sufren procesos de calf.:-nta.miento <agLt<:<, 

lecho de piedras, etc. ), de fusión <sales iónica ) o evapo1·ación 

aplicables a los 9ener•ador·es fotovoltaiccs, y~ q~~ c::ist~n proce

dimientos actualmente pat'~ tr·ansformat• dir·ectamente la energiD 

solar en trirmica, sin tener qLte pasar por el pr·oceso electrice. 

EN FORMA DE ENERG!A MECf\NICA <VOLANTE DE INERCIA) 

La ener9ía eléctrica se p1..1cdc trans fo1~mar en mccetnica y 
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almacenarse en un disco rotatoria o volante de inercia, que está 

acoplado a un motor-generador" que funciona como motor durante la 

carga <hora de sol) y como generador c:u.J.ndo se desea r'ecupet•ar la 

ener9ía almacenadw. Este procedimiento tiene? importantes ventajas 

respecto a otros, pet·o parece Lltilizable sólo a lat~90 plu~o 

debido a las importantes dificultades tecnicaa que plantea y a 

los elevados castos que exige. 

Con'liene citar que un volilnte d~ inercia hecho de fibri\ de 

~id~io Cer1 r·~alidad, fibra de cuarzo), puede almacenar• por unidad 

de masa, unas cuarenta veces m"s ener9íi.\ que otra de una aleación 

de Al, y este Clltimo unas 16 veces menos ~ue si 'l>e fabrtca con 

fibra polimer·izada. Pat·~ más e,:acta refet·encia, hay que decir que 

pot• unidad de masa, una batet~ía plomo-jcido, acumula de 1 a 1.5 

veces lo que el volante de aleación de Al. Esta situación ha 

conducido a qL1e, en la actualidad, se haga un gran esfuerzo en el 

dise~o y fabt•icación de volantes a base de matat'iales anisót1·opos 

<supervolantesl. 

Hay 9ue re~eñar también 9ue recientes estimaciones han 

puesto de manifiesto otro tipo de dificultades técnicas L1n supet·

volante de inercia capa=. de almacenar unos 70 1./h/t-~9 con un diáme

tro típico de 80-90 cm, tendt"ia que girar 3 ): 10 rpm. A estas 

velocidades, es neces~rio c¡ue el rotor del volante opere en vacio 

125 



parcial o en atmósfera de hidrógeno o helio. Situación que 9ener·a 

notables dificultades prácticas. Conviene también resalt~r que 

respecto a las baterias plcmo-ác1do, los volantes de iner•cia no 

sólo tienen una mojor relación ener·gia/peso, como ya se ha nota

do, sino incluso un rendimiento de entrada-sal ida superior (7(l'l. 

de la baterí.J). 

EN FORMA DE ENERGIA HIDRAULICA (BOMBEO HIDROELECTRICO). 

Este proc~dimiento se basa en bnmbear· agua hasta Llíl d~posito 

Sllperiot• 1 en la~ horas de exceso de energía eléctrica Cpor ejem

plo en las horas de sol si opera en combinación con una ccmtral 

fotovoltaica). Para dejarla caer en un ·depósito interior cuando 

se desea. recupet"ar la ene1·9 í.a alma.cenada. Como deposito se puede 

utili:ar fo1·maciones natur~le~ o contrucciones artificiales. En 

a:nbos c:asos los estanques de agua pueden ser superficialeg o 

subtorr~r1eos, con menor pet•turbaciórl del entorno. Como se pu~de 

observ.:\r, el proceso de 11 descar9a" de este sistema de acumulación 

es semejante al modo de oper·cw df.! una centr~l r . .,nv~n~iO~.:!! hidrc 

eléctrica, de aquí que su eficacia depende rle las caractaristicas 

del sistema. bombeo-tLtrbina, motor-generador, etc., oscilando 

entre ::;o y 70%. 

Este procedimiento es idoneo para el almacenamiento de 

ener.9ia il gran escala. De hecho, el almacenamiento por bombeo de 
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canee t ar 1 os qenerador•ec:.; a la red. 

EN rm<MA ELECTR!CA ( ALMACENrtMIENTO CAPACITIVO 

La L1ti 1 i;:acl6n de candensador·es p<.\t"lJ a-lmaccmat' ener•q:ii\ 

eldctr·tca resulta adecuada cuando se trat~ de pcsue~as cantidades 

de ene1·tj:'.¿\ d'..1r~nte tiempos cortos. La cilntid'3d dt;. energía gt.tP- se 

puede almacenar por unidad dr~ volumen ( o ma.sil es fut1Cl on de 

!.!is Cet1'actt.~r·ísl,i,c.).S del material dieléctr·1cD c:¡L1e 1nterven1a en el 

candcn5ador. Se ha estimado c¡ue un banca de L'-11-.Cen~,.:irim·E'."::3 podrl..l 

almacenar unos 500 Mhm, egt.liv.J.l~nte ( en inedLa i\pf'o>:1mar1a ) a. 0.1 

Whll<g. Son por tanto sistemas que ofrecen pocas posib.i l idades en 

combinacion con g~noradores foto~oltaicos. 

EN FORMA ELECTRicr. ' ALMACENAMIENTO INDLICT!IJO ) • 

Li.' e::pet·ienc1a c:on C<$f:e tipo de alm.:lcenamumto se limita, 

c:asi e::c:lusiv.ementC?, al campo do la electronica. Las posibilid."l-

de<;:. J.:: ll'.:?'J.=i:r a c:ant1dades de ene>~·gir'l elmacpnadas ·ap1·eciablo-s, 

solo puede S~I"" r•ealid ... •d can altos campo:;¡ ffio:i:_;~~._ir.os. $itu-ación 

que da erigen a gr-andas .fuet•::.as mecán1cc.1.s .::.ctu;.,nr:lo sobre el 

sistema inductivo. Bajo otro punto de vista, hay otr~ limitación 

scwía en las al t~s corrientes (bajas tensiones} flue si:.i producen y 

que dan orí9en a prirdidas rnuy apreciables se.-gi.úi l.:i. r-1:2oo;istencia 

electrica del material inductor. Adf?más es necesario mencionar 

que la recuperación de la energía almacensda e}:ige la aper•tura de 
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un ci1~cuito con alta corriente, lo que siempre es una upet•ación 

eldctrica que pr~esenta dificultades. 

Parte de los antet•iores inconvenientes se eliminan con los 

imanes supet•conductcras; especialmente, el pt•cblema de las pet·d1-

das desapnrece. En este sentido, pi\rece c:¡u~ s1:i podrían esparar 

mayores ventajas del almacenamiento inductivo si se lograse 

importantes progresos en la tecnologia de la super·conductiv1dad 

que, a su ve::, repercutiesen en abar;,tar este procedimiento 

costoso. 

EN FORMA ELECTROQUIMJCA <HIDROGENO>. 

Dos posibilidades son viables can este sistema de almac~na

miento: c:onver•si6n dit·ccta de ener9ía sol~r· en hidr69ono a traves 

de las celdas de efP.cto Flec9ue1·el y '3ener~cion de electt•icidad, 

con celdas solar·es convencionales, qua se utiliza para descom

poner el a9L1a. ;,,.. generar hidrógeno. En ambos casos, el hidrógeno 

generado se debe de almacenar. 

EN FORMA ELECTRDQUIMICA ( SISTEMA REDOX J 

Es un método altamente prometedor para almaceni'lr energíü 

el~ctrica fotovoltaica. Este sistema propuesto esta basado en un 

proceso de oxidación-reducción. Só!o sJ:? destacarct!n a9ui muy 

brevemente su ·fundamento y característica~ esenciales. 
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El método Redo>: se describe, esquemáticamente, en la figura 

11.b.2, cuando el sistema genera electricidad <descarga>, los 

iones Cr se o::idan a iones Cr y liberan electrones sobre el 

electrodo inerte, en tanto que en la. segunda sem1celda 105 iones 

Fe captan electrones reduc iendose a Fe . CL1ando el acumLllador se 

carga, las reacciones de oY.idaci6n-redL1cción se realiza en srm

tido contrario al citado. 

Pa1·a obtener una 9ene1~aciOn continua de electricidad, los 

-fluidos que contienen los iones activos circulan desde depósitos 

<anódico-catódico) hasta la celdo. El sistema se considera total

mente descargado cuci.ndo el total de los iones ha sido oxidado 

<reducido). Le!' c~rsa se real1;:a haciendo fluir las soluciones 

ionicas al tiempo que la celda recibe energía eléctr·ica dal 

e::terior. Los reactantes básicos del ~istoma se pueden usar de un 

ir.oda j ndefi.n ida. 

Las p~t·didas paras itas del sistema. son muy 1 imit,;1d~s, "/ll 

que, apro>:imada.mente, solo el 20/. de l~ energia 9eneradu se 

emplea en alimenta•• a las bombas de circulac10G. Por ott~a pa1·te 

la eficiencia de id acumulación redox es ccmpar~ble a id J~ lo~ 

sistemas electroqui.micos cl2sic:os, ya que el 75/. de la cnerg.t.a 

utilizada en carga,. el C\Cwmulador se recupera en li\ dciscilrgu. El 

potencial en circuito abierto de cada celda v~rí.a desde, ~pro::i-



mad1"mente, 1.20 V, cuando el acumulador está cargado al 90/. de su 

capacidad nominal 1 hasta. 0.95 V cuando el estado de carga es del 

lOX. La capacidad total del acumular depende, obviamente, del 

volumen de los dEpósitos anódicos y catódicos y de la5 carac

terísticas de l~ disolución que contienen. 

La ventaja principal de estos acumuladores sobre los de 

plomo-~cido os que las r·eacciones de car·9~ y <lescar·ga se r·ealizan 

en fase liquida y no sólida, asegurando un~ total r·eversibilidad 

de 10!3 rroccsc::., mu:/ .::\l cantr.:,r10 de lo!:> "1Ut: oc.u1-rc di..wante la 

''sulfataci6n 1
' del acumulador ploma-ácido. El elemento más com

plejo y delicado del sistema ''redox'' y, pot' lo tanto, el que 

limita su ~ida, es la membr•ana salectiva que separa a los fluidos 

an6dico y catódico. Sin embargo los investigadores han pt·evisto 

9ue las membranas actualmente en uso tendr~n una vidi3. útil de 20 

a 30 a.has, del mismo orden que las celdas solares de Si monac.ris

tal ino. 
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FLUIDO 

ANODICO 

DEPOSITO 

DESCARGA 

cr•2 -cr•J.,. 
CARGA 

Cr•3.e·-cr•2 

ELECTRODOS INERTES 

BOMBA 

o 

+ 

FLUIDO 

CATOOICO 

DEPOSITO 

DESCARGA 

Fr•l .,. - Fe•2 

CARGA 

Ft•2 - Ft•l•r 

BOMBA 

Fisura II.b.2 EsqL1ema del acumL1lador redo:< y procesos bilsicos de 

carga y descarga. 

EN FORMA ELECTROQUIMICA <BATERIASl 

Origen de las palabras ''pila'' 1 ''baterías'' y '1acumulador''. El 

desarrollo de sistemas gue convierten la energí¿.\ química en 

eléctrica, llamadas actualmente convertidorRs a almacenadores 

electroquímicos de energía oléctt•ica, se inicia a partir del 

prime1· dispositivo descubierto por el ciontífico it~iliano A. 

Volta, quien utilizó disco~ de plata y :inc concct~dos mediante 

papel hum~dec:ido con una <Jpluc:ión saturñdei. de sal <NaCl >. Al 

coloca1• encimados varios de estos dispositivas se genero el 

nombre de pil~. 

132 



Cada uno de estos dispositivos, formados por un el4ctrodo dg 

zinc, uno de plat~ y separados pct• un electrólito, constituye una 

celda electroquímica. Si se conectan en serie o paralelo varias 

de estas celdas, se ac:ostumb1·a llama1· a este conjunto baterias. 

Las pilas se clasifican como ''primar•ia5'', cuando las reac-

cienes electr6dic:as son irrever5ibles, por lo que deben de dese-

c:harse después de su Ltso, y como "uecundarias 11 cuando lai¡¡ reac-

cienes son rever·sibles, l~ que repre6enta su principal carne-

terístice: rec:ar!Jables. 

Estas pilas secl.mdarias se conocen también com::i acumulado-

res. Figura 11.b.3 .Sin embargo, !le ha h~cho un.:l prácticrt común 

denominar· ''bstet•ías'' y ''aciJmulador'' a la pila secundaria y ''pila'' 

a la prima1'ia. 



ELEMEfHO A~SLAOO 

Electrodo Termino.1 nogntivo . 

posi.tivo ,,---;\ ~ n C:; 1'",~. 

Ir· 
I• 
1r 
¡' 

Bloctrol !:loctrod~ 
migntivo 

Figura II.b.3 El acumulador 
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En ambos c.:isos, pilag primaria y secundar·ias., las celdas 

contienen todos los reactivos químicos necesarios para .;;i..1 ilm

cionarniento. A diferencia de estas, E?n las pilas de combustible 

los reactivos con gue funcionan se almacenan fue1•a de l~ celde. y, 

en general, son ga5es combustibles como el hidr·ógeno y los htdro

Cat'buros. 

L~ vent~ja pt•incipal de las pilas y de los acumulador·es 

$Obre otras dispositivas de con•1ersi 6n dP. energía, es que se 

ada.ptan a la p1·oducción de energía eléctrica a las necesidades 

del consumidor, ya que pueden interr·umpir e iniciar la operación 

de estos sistemas en los momentos que desee. 

·éCOMO GENERAN ELECTRICIDAD LAS PILAS Y PATERIAS? 

La electricidad o corriente eléctrica., co1'responde a un 

flujo de electrones. Así., para 1·esponder .;; la pregunta hay que 

saber córr:o y dónde se generan los electrones. 

En cada eléctrodo de la celda se efectúan reacciones elec

troquímicas. En el eléctrodo positivo, llamado cátodo, o;:;;e lleva a 

cabe una reacción de reducción; es decir, los reactivos reac

cionan con 105 electrones dei cáludo p.:?.r~ fi,:¡r productos con un 

estado de oxidación mAs bajo <Ox•me- -->Red). En el eléctrodo 

ne9at ivo denominado nodo, los reactive~ reacc icnan cediendo 
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elec:trone-s al ncdo para dar productos cuyo estado de o~ddaci6n es 

más alto, lo que constituye una reacción de oxidc1c:i6n CRed• --> 

Ox' + m' e- >. 

Entonces, en el eléctrodo negativo ocurre una generación de 

electrones '/ en el positivo un consumo de aquel los. Por consi-

guiente, si s~ unen estos dos electrones mediante una resistenci8 

se origina un flujo de electrones entre el el~ctrodo ne9ati·10 y 

el positivo, dando lugar a una corriente eléctrica <véase f ig. 

1l.b.4). 

Termina loe 

Voltaje do 
la caldo. 

. ~.-_.-.1 ~~---' (-) ~ _ Elactrodoo 

Eleotroli to 

Mi¡;raoi6n 
de ioneo 

Electrodo 
positivo 

Ox + 11m_..Rad 

Electrodo 
negativo 

Rod-Ox 1 + ca 1o 

Fisura tI.b.4 Celda electroquimic:a, productora de energ!a, 

conocida tamb1fn como celda galvánica. 
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Puede verse en l« tabla 1, que a efec:tos de densidad de 

energía y potenc:ia el acl.11r.ulador Pb-ácido es superado por otros. 

Sin embargo, las prcpicdades más i~portantes del acuC1ulador 

cuando se piensa en su aplic~ciOn con sistemas -Fotovoltaicos, son 

los ciclos de ·Jida y costo del kwh. Teniendo en cuenta ambas 

propiedades, el .acumulador Pb-acida prr~senta la mejor situación. 

Se puede concluir, pot• t~nto, que en el presente corno ~n al 

futw•o de vat~ios año$, el .acumulador Pb-ácido se usará en ccm-

binación ccn la generación fotovol taica. 

0dfU1dJd dt Dt111•1Jlddt Cn:lo.i '!' Costo Ttmpt••/1.111 
B11t111 ~n1191<1 Wll/Ag po1rnt:1,1W•f} ~1d4 {t•WHJ d• Clu1td1tro 

/unc1an1m1rf'l/o 

Pb·AC;do so~ so 1so~200 1SOO- 2000 70-100 Amb•1nit Soluc•Or> .ituuu de 50.H. 
Na·S 90. 250 Hl'J-250 :zoo, 1500 60 4 120 )00. sooc CtrJm•tO 

N1·Zn 60-.70 150...)00 300-1000 100· 150 A(l'lb•tll!I Soiuc•O".JCuOl.ltlt lqQH¡ 

N1·fe 45-60 100-120 1500-:ZSOO 140- IBO Ar<1t•1111t Soiut•Ofl au,cu dt KlOl-t¡ 

N1·Cd 45-C.O 150-·300 1500 ... 3000 200-3~0 Amt.•tr\lf 501.rt•Ol'I acuou ª' l'.:•QH¡ 

Zn·CI 1JO.i. \f,Q 100-130 200-900 SJ-120 JO- ~oc So!ut•on•t"uou dt C:)n 

ln·Aut 120+ 140 25-50 ..-,;z:,;o 30--10 Ar.,t¡.emt So.'"t•Oll atuc.u de K~OH¡ 

Ag·Zn 70 - 250 150 - JC'O 100-200 2~0 - 4()0 Amb-c'lte Soluc,ón at.1,¡01.J de l(jQHJ 

L1:res1 100-220 120-220 2C0-1000 35-100 ;t!J0-450"C S.ilu!und,a.n 

l!·CI Vi(l.._4c;o ~00-450 wo .. 7QO>c S.atnluMl1tJn 

Ele~u 019.ir11co no-JJo JC· 150 A""b'""' [1,c1•01r10 01q:i11u:o 

Tabla 1 Característica. de acumuladores eléctricos. 
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El rendimiento del acwnLtlador tanto en densidad de ener91a 

como de potencia, ha ido en aumento pro3t•asivamente. La mejor•a de 

rendimi~nto, debida a cambios en diferentes ccmpont>ntl?S del 

acum~1ladot•, he. pet•mitido una di5minLtCi6n de costos, y aumento de 

la vidR. A cont1nuación se descr·1b1rá algunos de ellas. 

La aleación de las reJi 11.:i.s de la b¿¡terí.a he. pr-i:?sentado 

cambios impor·tantes. La elección da las ~leantPs ~s~ como la 

detet•minac:i6n de las impurezas máximas per·misillles es 1.111 plinto 

delicado, puesto que la rej1llu juega un papel fundamental del 

acumt.1lador. Entt•e ott•as casas, las cat•actet~i~ticas quci s~ e::igen 

a. una rejilla son: bLtena.s características m6canicas 1 baja resis

tencia eléctr·ic~, llL1enct r•esisteru:i.a a la c:o1·1·0:;1ó:i b.:i.j" sobret~n

sión a los gases, que permita una buena adherencia de la pasta y 

una buena colabilidad. 

Las primeras aleaciones fueron de Pb-Sb con contenidos del 

orden entre el 10 y 12X. Rápidamente se penso en baJar estas 

elevados contenidos, explicados en parte por la incipiQnte tec

nología de fundición. Esta meta no sólo estaba justificada por 

conseguir un abaratamiento de la aleación, sino que además se 

placas negativas; disminL1ción de la sobretensión de H;z qut? llev~ 

un mayor consumo de agua y aL1mento de la autcdescarga que 
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significa un menor tiampo de permanencia en circuito abierto. 

Actualmente las baterias convencionales llevan aleaciones 

ccn contenido de Sb del orden de entre 3 y 5 'l.. Los acumuladores 

denominados de b~jo mantenimiento llevan aleaciones por· debajo 

del 3 'l. de Sb. 

Los esfL1et·:os p.?.ra redLtcir el mantenimiento llevaron cil 

desarrollo de aleaciones e::cntas de Sb. F'ara mejorar la.s ca.rac

teristicas mec~nicas del Pb pur·o Ge ut1l1zar·on ale~ntes ccm~ Ca, 

Sr, As, Te y Cd, siendo el primero de ellos el m~.s ampliamente 

utilizado. 

Las aleaciones de Pb-Ca con muy buenas características en 

r:.ua.ntc al consumo de agua, y autodcsc.:ir9a 1 no han ccnseguido 

c.1nL1lar a las aleaciones Pb-Sb puesto c;ue las aleac:iones de calc.io 

son más dificiles de fund1t~ y ls adherencia pasta-bart·otes es hoy 

por hoy inferior. 

Los sepa1·adores juegan ti:lmbíón Ltn papel import¿mte en el 

act.tmL1lñdor. Su función e~ aislar electric_omt::ntie .:;. l.:.~ pl.J.c:~s d<? 

di.fei-ente poleridad y permitir el paso de iones a sL1 trc;vés. 

Las características que se le e~:i9en a los sep~r•dores son: 
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adecuado tama~o, distribL1ción de poros, baja resistencia ~ldc

trica, elev,:¡da re5-istenc:ia a la cxidací6n y bajo contenido en 

contaminantes orgánicos, entre otr~as. Desde los primeros separa

dos 9ue eran de madera c. los ac:tuale5, lA evolución ha sido muy 

importante. Loe m~teriales más ampliamente utilizados soni 

calulosa m1croporosa, P*V.C y Pol1ester. 

El empleo del geparador tipo bolsa esta tomando un gran 

desci.rrollo y ~u pr1nci.p.:il ventaja reside en que se sana espacio 

en la bataria, puesto que al evitarse el corta circ;utto producido 

por la calda de pasta no se necesita el volumen destinado pa~~ 

los sedimentos. 

Otras de las innovacione~ fue el empleo de la pl~ca tubular 

t~mbién llamada blindada.- Esta tipo de placa se emplea en b•tc-

rías de tracción eléctrica donde se dan c.ic:lados protundou.-

Estas placas c~tán .formadas por una serie dt- tubos que tienen en 

su intorior una e~pin~ rle plomo que esta situ~da concéntrica a 

unil ·1~i.ina formo.de pr.w wi tejido acrl.lico o de pu:i~t:.+:"P.r#- El 

m~terial activo quede\ f1rmemente sujeto entre ls espir.'.' y la 

vain~. 

Una de los 'factores que h~n contribuido dec:1siv.;:.rr.cnte ~1 

~umonto de Ja potencia. del acumula.dar es la c:on 1.nd6n de elemento~ 



a través del tabique. Durante mucho tiempo las baterias tuvieron 

tantas tapas como vasos y la cane>d6n entre elementos tenía Lln 

largo recorrido pues pasaban por encima del tabique de separación 

de los vasos. La cone::iOn ~ través del tabique supuso una dis

minución considerable de la resistencia interna <aumento de las 

cat•acterísticas de ~rt·an~ue) y permitió el empleo de tapa única. 

ReciC?ntes estudios sobre la caída de tensión de diferentes 

puntos de la rejilla pa1·a altos t·e9imen~~ de descar9a, condujeron 

por el análisis de laG líneas equipotenciales a un nL1evo diseF.o 

de rejilla; la denor11inada Rcjill~ Rarlial Figur~ 11.b.5 . Los 

barrotes verticales ele 1~ r·ejill2 convencional ~e sust1tL1yer·on 

por unos r·actiales corivet·~entes hac\a el punta dQ s~lid~ ae la 

cort·i.:=nte terrn1n2.l de la t•cj1lL:\. Est(;' t!iserío ha permitido un 

auincnto 1mpor·tantc de la capacid3d de Jr·ranque al disminu11· la 

resistencia int~rna cJel acumul~do1·. 
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Figura II.b.5 Rejilla radial 

El tiQmpo necesario pat~a la carga de las bate1·ías se ha ido 

acortando con el desarrollo de nuevos tipos de c¿wgadores utili

zando la técnica de despoleri:ación de electrodos, pe1·miten 

c:.:;,r5a1- bater'Í~~ e\ inlcnsidaoes muy elevadas sin que lu temperatu

ra del elcctról1to alcance limites prohibitivos. 

L'na de las clasificaciones más completci.s de los tipos de 

acumuladores es a9uella que se ba'BB en el tipa de aplicación y 

que podría ser~ la siguiente: 
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- Acumuladores de Arranque en automóviles 

- Acumuladores de Tt·acción el~ctrica. 

- Acumuladores Estacionarios en rl!gimen de 

Flotación. 

- Acumuladores Solat·es. 

El acumulador dise~ado para el alreacenamiento de la enet·9ía 

solar fotovoltaica, debe reunir las característica~ de los acumu

ladores de tracción y de los estacionarios. Pop una parte deberAn 

tener un buen compot·tamiento frente a ciclos de cat·9a y descarga 

y por otra deben tener• una larga duración. Otras caracteristicas 

son: minimo mantenimiento, Uuena aceptación de corriente, mínima 

autodesc:arga y alta fiabilidad. En al9unas circunst~nci~s e~to5 

~c:Ltmuladoreu deberán tener una construcción adecuada para sopor•

tar duras condiciones de transporte Calta t•esistencia al impacto 

y ¿\ la~ •1ibr·aciones) y dut•as condiciones ambientales <polvo 

niebla salina, temperaturas extremas, etc.). 

El campo do aplicación de conversión fotovoltaica es tan 

variado que para conseguir una solución ónica para todas las 

ccndic:iones di::i t;Ser•/icic e;:; rioctd:,c;1.r•io elegir cuidadosamente los 

materiales y el dise~o. 

La aleación deber tener una alta resistencia a 111 corro1>iOn, 

baja autcdescarga, elevada sobretensión de desprendimiento de 
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gases y buenas características de adherencia del material activo. 

Se ve necesario hacer estudios para la obtención dt! la aleación 

adecua.da, ya t1UC las elcaciones de calcio actuales dan buen 

resultado en todas las caracterlstica5 mencionadas eHcepto en la 

adherencia del material activo~ donde el comportamiento de l.,"l 

aleación Pb-Sb es superior. 

El material de los separadores daberá 9~r especialmente 

geleccionado puesto gue han de resistir mucho tiempo en un medio 

altamente oxidante. 

Con el fin de evitar el desprendimiento de mate1·ia activ~ 

durante los e ic los de car9a-descc.r9a se están estudiando di .fcren

tes sistemas: empleo de separadores tipo bolsa o de envolt1..1ra con 

material de fibr~s de vidrio o sintéticas. 

En cuanta a factores de dise~o el elemento deber~ de tener 

una buena reserva de electrólito con lo que se reducirl\ el man

tenimiento y se evitará que en las descargas pro-fundas sea la 

asitación del electrólito la 9Lte limita la capacidad del acumula

dor. 
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ll.c~SISTEMAS OE CON'/ERS!ON c.o.-c.A. 

Una gran cantidad de aparatos eléctrica~, entre ellos los 

domésticas, están dise~ados para operar· con un voltaje de 1:7 

volts de corriente alterna (c.d) a una frencuencia de oO hert:; 

por esta ra~ón, cuando la fuente de aliment¿\ción es de car·,•iente 

continua (e.e). se requiere dR un dispositivo que convier·ta la 

e.e. en e.a. y en algunos casos que t'l •talo1· de la tensión se 

inc:ramente. 

El dispositivo que transforma la e.e. de baja tensión a e.e. 

de tensión superior se le deinc:nina CONIJERTIDOF:, mientr.1s GUe el 

que transforma not·malm~nte una e.e. de baja tensión a una tensión 

de e.a. apropiada para la carga se le donomind con Ql nombre de 

INVERSOR. 

CONVERT !DORES MECAN l COS 

Antiguamente, los radios de automóvil de bulbos eran alin~n

tados con el bdjo potencial da e.e. do la baterla, que tenia que 

convertirse primeramente a e:. a. y luego tt•ansformarse il un pc..ten

cial elevado y adecuado, t"ec:tificandolo finalmentP. Parrl obtener• 

nuevamente e.e •• Esta tar'ea formidable se logr8ba por medio de un 

vibrador mac:ánico - para seccionar la corriente continua. convir

tiendola en alterna-, y después de rectific~r·la y filtrarla ae 
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obtenían vol tajes r:ias elevado-= nuevamente de e.e. 

En la figut•a 11.c.1 se muestra uno de los primet•os inve1·so

r·es que cmple<\ba t.in vibrador mecánico como conmt-1tador de alta 

velocidad para cortat• y conectar· la co1·riente en la bob1na p1·1ma

t•ia de un transfot·Mador, siendo su funcianamiDnto de la maner•a 

siguiente: Cuando inici~lmento se aplica una tensión de cort•iente 

continua, la armadura de tipo lengueta es atraida haci~ el 

centro por el flujo rnagnt'!-tico p1'oduo::ido en la bohinEI. Se hace 

ccnt~cto entre B y C y se manda corrier1te ha~ia el pr•imat•io del 

trans.formador N2 . Al mismo tiem?O los contactos H y C cortocir

cuitan los liornes de la bobina de armadura de m~nera q~1 e des~r~

rcce el fh.1jo par~ la lengueta. La lcngL1eta eG de acer·o elástico 

de tal manera 9ue al reto1·nar rebasa su posic1on de c~uilib1·10, 

cerrando breve.11cnte los contactos A y C. ?'1hor~ se manda un segun

do golpe de cor•ríentP. hacia la bobina. N1 • Li.~ a.rm.;.dura 1 como si 

fuera un diapasón vibr¿\ndo, tiene una. ft•ccLiencia dl? reson.,mc1a 

natL1ral y oscila hacia .J.tr~s y hacia adel.Jnte, pi·aduciendo c.:o

rriente interru~pida para el transformador T1. La tensibn gecun

daria puede rectificarse y filtrarse para dar· lug~r a una e.e. de 

tensión superior. 
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~ 
~Prole''"' 

Figura II.c.1 Inversor de tipo vibrador r.'lecánico 

Como vimos anteriormente, cualquier dispoEitivo eléctr•icc o 

electrOnico para convertir corriente ccntinuci a cart~iente alter•na 

SE? conoce como inversor. La mayot·ia de los inversora• de alta 

potencia $i9u~n siendo del tipo mota1~-9cnerador, mas sin embargo, 

con el advenimiento de noevas tecnolo9ias en el cc-mpo de los 

transistores y otros componentes de estado sólido capacea dm 

operar satisfactoriam~nte, ha Gido posible dise~~r inversores 

totalmente electrónicos llamados INVERSORES ESTATICOS. 
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La operación funcicn~l de un inversor estático típico usado 

en aeronAutica. 

figura l l. e. 2 

,LlUST( ~E FAECU¿riCi" 
!:S CPS 

puede verse en el diagrama de bloquetzi de la 

Fisura ll.c.2 Inversor est.Hico de Magnetic Amp!Hlers, !ne. 

US8do en aeronaút1ca. 

f5te 1.nvcr!lor pal"'ticular fabricBdo por Magnetic Amplifie1~s, 

Inc., prcduce 80 Vcltamperes de corriente alterna de 115 vult• e 
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40(1 c:lclos, conoctado a t•n• fuente de poder• 01•dlnal"IA de tipo 

a~rea de 24 volts e.e. El paquete completo viene en una caja 

ccmpacta que pesa apt·oximadamente 4 k1 lo9ramos. 

La conversión de e.e. a e.a. se efe~túa en el pr•ime,• paso 

por media de un oscilador L-C transistorizado de 400 ciclos. 

Un amplificadot• de trans1stor•es en contr•afase o Push-Pull, t•e

fuerza la salida del oscilador y oper•a al amplificador magnético 

siguiente. Un amplificador magnético es esencialmente un~ induc-

tanela en e.a. Creactancia) ct1/8 indL1ctancia - y por lo tanto 

cuya salida - puede variarse pot• medio de un devanado de control 

que c~mbie la saturación del núcleo d~ hierro. El objeto del 

amplificador ma9nético es doble: primor•amente, suministra la 

amplificación de la salida de onda cuadrada de 400 ciclos hacia 

el amplificador· de tt•ansistores, además, y asto P~ m~s inpor

tantc, regula la salida de voltaJe del inversor según una se~al 

rett·oalimentada, derivada de un circuito de cont1•ol de voltaje. 

Este ~!timo consiste de un diodo Zener 9ue ''muestrea'' la salida 

del inversor).' lo compara con un voltaje Zener de referencia. La 

comparación establece una 1'se~al de error 1
' que se usa como 11 com

pue1•ta11 an el amplificador magnftico para dat· mas o menos ~mpli

ficación qt1e compense las vat"ia.cianes del voltaje de salida. Un 

potenciomotro de 11 ajuste de voltaje 11 permite el control m~nual de 

la sal ida. 
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El amplificador magnético alimenta al paso de salida de 

potencia, que consiste de dos transistores da potencia en un 

arreglo Push-PL~ll. Un filtr·o de pasa de banda alisa la salida. 

1 NVERSDR CON TRANS 1 STDR DE PDTENC 1 A. 

La corrientc.• da colector de un trans istot• puede cortC\rse 

eliminando la cot•rientE? d~ la base. Los P-lec:t.i•odos de colector y 

emi~or·, por lo tanto, puede emplear3e para interrumpir el flujo 

de corriente en forr.ia muy parecida a los cantcctos de un inte

rruptor. Con la ventaja de 9ue Ltn transistor a~ silonciO"So y no 

está sujeto a esfuerzos y corrosión como los intet·ruptores mecá

nicos .. 

En l.:\ figura 11.c:.:.:. se muf='stra. un inversor con trans.istores 

simplificado. Para suministrar la corriente de base de cada. uno 

de los transistores ~e emplea un osc:íli:idor. Mientras un transis

tor está conduciendo, el otro está en corte. Cada ve: que la 

salida del oscilador· varia la polaridad, se manda un golpe da 

cor·rientc primar·ia al transformador· r •. 
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(o) 

(<) (d) 

Fisura II.c.3 Inver·sor a transistores: (a} Esquem~; Cb) y<c> 

Tensión mínima a través del transistor en corte; Cd> Empleo de un 

diodo Zener como protección de voltaje. 

Es necesario as~gurar que el transistor~ conmutado al corte 

pueda sostener la tensión emisor-colector acL1mulada, ya que an la 

mitad del devanada primario que no conduce corriente se ind\.tce 

una tensión al menos igual a la tensión aplicada y ':3U polaridad 

es t~l qve se suma a la tensión de la b~terí .,,., de .form.a 9ue el 
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tt~ansistcr que está en corte he¡ de ser capaz de soportar al menos 

el doble de la tension de la bater·ia. No siempre es deseable 

emplear un transistor• de tensión elevada, debido a que L1n tran

sistor de alta tensión puede tener una caida de voltaje mayor 

entre bornes durante la conducción y puede comportar~se como un 

interrumptor de gran resistencia. 

Una forma de proteger el transistor contra voltajes elevados 

y pel igrcsos. es conectando un dio':fo Zen~r entre colector ¡· 

emisor (vease la .figura 1Lc.3d>. El diodo ~ola conduce cuando la 

tensión supera l~ tensión Zenet·. 

Ahora bi~n, la tensión desarrollada en la bobina primaria 

que no está conduciendo, puede emplearse para polat•i:ar en sen

tido directa la base del transistor• en conducción, cuando es asi, 

no h~y neco5ld~d del ozcilado1· de wxcitac16n, ya que los transis

tores de conmLttación producen por si mismos las oscilaciones para 

excitat· a !a conducción su5 bases t'espect1vas. 

Un circuito simplificado de ~stP ttrn __ !'!'lL!C!:tt"ol En l.:;.. 

fi3ura Il.c.4 que se ilustt·a ~ continuoción: 
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\l•I 

Figura II.c.4 lnversot·es y convertidores autoexcitados: <a> Reali-

mcntación obtenida con acoplamiento resistivo; (b> Realiment.aci6n 

obtenida por n:adio de un devanado independiente del transfor-

111ador. 



En la figura. II.c.4a, las resistencias R, y~ han de ser 

suficientemente grandes para evitar un exceso de corriente de 

base, pero lo suficientemente pequeñas como pBra permitir una 

realimentación adecuada para mantener oscilaciones estables. 

Un sistema más frecuente para obtenet• la r•ealimentación 

necesaria es el ~ue se muestra en la fi9uPa II.c.4b. En el cual 

una bobina por separado se arrolla en el nucleo del transformador 

para recoser la tensión nece$aria p.:i.ra la axc:itac:ión de las bases 

de los transistores. 

Como se ha definido, un inversor proporciona una s.11lida de 

e.a. a partir de una fuente de e.e. En lo~ 1nvor-;orc5 tran5\s

torizados más simples, la salida de e.a. es una onda cuadrada. 

Muchas clases de c9uipo operan sntis.factoriamente con un voltaje 

de onda CLtadrada, pel'O en a18unos casos se requiere de un filtro 

en el secunda~io LOO el objeto de suprimir l~s armónic~s inde

seables. El contenido fundarr.ental de armónicas en un.l ondi;\ cua

drada, as su valor máximo dividido entre 1.11. Así, si una onda 

senoidal da 115 volt5 rms es requerida., la salida del transfor

mador debe ser de 128 volts sumados a las caidas en el .filt.ro. 

En un convertidor, el valor~ exacto de la fr·ecuenci? de 

oscilación'/ su cambio con las variaciones de carga y del '1oltaje 
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de! entrada, no son L1sualmcmte de importancia. En un invet·sor pot' 

el contrarío, estas considet•aciones pueden ser de muc:ha importan

cia.. La frecuencia de oscilación de muchos circuitos: comunes está 

determinada pot• un osc:ilador de nucleo saturable, y depende del 

voltajEJ en la forma mostrada por la ecuación: 

E 

donde: 

4 B. f N, S A x 1a• CI I.c. ! ) 

E Voltaje pico de onda cuadrada presente a trav~s de una 

mitad del devanado primario total con derivacion cen

tr~J <Val ts>. 

Bm Densidad máxima de flujo del nucleo saturable (Gauss). 

Ft•ecuencia dQ oscildc:ión <cps>. 

N1 Mitad del número total de vueltas en el primario del 

núcleo satL1rable. 

A Area de la sección transvet•sal del nucleo satur~ble 

<cm.?>. 

S Factor de relleno del nucleo. 

La ecuación CILc. l) muestra 9ue la frecuencia es depen

diente del voltaje y que todos los demás valores son constantes 

Pt1ra un nuclco Pn r='rticula.;·. Por• c:ons19u1ente. la frencuencicl 

puede ~et• controlada medianh.• un control del voltaje de entrada. 

El voltaje inducido esta determinado pnr la ecuación, 
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E, 

donde: 

(E., R,) /(F,+R 7 ) <I l .c. 2) 

E, Volt~je inducido (volts). 

EA s:: Voltaje aplicado al transfot"'mador (volts>. 

R, Resistencia efectiva del primario del t1•ansformador 

(ohms). 

R2 = Resisistencia efectiva del secundat·io del tran~for

mador y de la c:arga referid" al primario (ohms). 

Un método de reducir al mínimo la diferencia entre el vol

taje aplicado'.>' el inducido, consiste en emplear alambre grueso 

en el primario, en tal forma que E1 se aproxime a ~ en la ecua

ción (2). Sin embargo, esto no compensa el cambio en el voltaje 

de saturación del trtmsistor debido a la corrientet causando 

entonce!J este cambio una vat'iaci6n en la. frecuencia debida a la 

carga. Si ~e re9L1la el voltaje de entrada, la -frecuencia puede 

controlar"se en un ± 2f. aproximadamente mediante el empleo de 

alambre e:<tra9rueso en el primario del trC]nsformiJdor con nuc:leo 

saturable. 

ESTABILIDAD DE FRECUENCIA 

Si se requiere un control más estricto de frecuencia, es 

evidente que debe e~plearse un método para medir la variación del 

voltaje inducido, en tal forma. que pueda obtener5e compensación 
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mediante un oju~te en el voltaje de ~limentación del oscilador. 

La figura II.c.5 muestra un diagrama de bloques del inversor de 

potencia can estabi 1 idad de frcn:uencia. 

a,.,Dliflud" 
ilfl)Oltntll 

Ft.1.1nltl1 

""~ 

l;:Y"-=.-.=-. 

~: 

Fisura JLc.5. Diagr .. ".:!:ma de bloques de un invernar con estabili-

dad de frecuencia. 

La frecuencia de operación del oscilador con nuclE:o sc'\tura.-

ble depende del voltaje inducido del tran5fortl'adot• osci l.;1.dor. 

Este voltaje inducido se detecta por un ci1·cL1i.tu ::.2n:.iblc ~ue 

vat~ía el voltaje de salida del regulador para mPntener con5tante 

el •.rol taje inducido en el transformador, est.:i.bi 11 =ando por tanto 
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la .frecuencia. El os.cila.::Jor se acopla me:-diante tran~'formador al 

ªmplificador de potencia, el cu~l ~uministra la potencia a la 

c:ar9a. Solamente el oscilador rcr:¡uiere un voltaje re9ulado de 

alimentación, por lo t~nto, el ilmplificc:idor de potencia se conec-

ta directamente a la fuente de poder. 

OSCILADOR DE NUCLEO SATURABLE.- El osc:il<>dor es un inversor 

que utíli:a m.1cteo satul'able en el transformador, con realimen-

tación obtenída por medio de un devanado independiente del propio 

..!.... 
• 

EI Vcc 
N, 

+ 
R, 

N,• 
N,• 

Figura !I.c.6 Circuito del oscilador. 
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CIF:CUITO SENSIBLE AL VOLTAJE INDUCIDO.- El ci1•cuito ,;ensible se 

conecta a cada bobina primaria d.el oscilador durante el ciclo de 

cierre (vease la 4igura ll.c.7>. El voltaje visto por el circuito 

sensible es ca$i id~ntico al voltaje real inducido debido al 

circuito de entrada de alta impedancia del re9ul~.dor. 

P, 

rurn\t 
rttlllldt 

lallh h 

D, ll\la}it ÍJodV(\4, 

Figura Il.c.7 Circuito sensible al voltaje inducido. 

kEGUi...HDO~ DE VflLIAJE. - El circuito regL1lador del inversor se 

muestra eon la .fi9Ltr? II.c.8 El voltaJe inducido ~e; negativo c.on 

respecto a la tcr~in?l negativa de la fuente y e::cita la base du 

Q3 • Si el voltaje inducido disminuye, la excit~ción a O~ au~cnta 
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en la 1·elaci6n del voltaje de refer•encia en el emisor ~1 ~oltaje 

aplicado en la base. El regulador en serie QeJ aumenta por con-

siguiente el voltaje alimentada al oscil~do1· de nucl~o satur·able, 

consecuentemantc, el voltaje inducido aumDnt~r·a ~ un valo1· api·o-

):imada.mente igual al valor inicial. 

All•tt1Utlh .. 
hloh 

1 

R, 

n, 

-1· 
1 """ rttuhl1 

[111114• Mllll.,h 
l h 111.rt1ll•l!1lUl'" 

\l\dl.l(ld1 

Fi9ur<1 11.c.B Circuito regulador. 

Los diodos 0
2 

y D, proporcionan compensación de temperatur"a 

par·a el diodo de avalancha O, y para el transistor Q~ El conden-
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sador C1 disminuyo la 1·espuesta de alta ·fr·ecucncia dul amplifica-

dor regul.,dor. R; pr-oporc:iona 1..1n volt1JQ reg~tl~dor de a4'11di. 

suficiente par•a iniciar osc1laciones cuando la potencia se aplica 

inicialmente. 

AM~'LIFICADO~ DE POTENCIA.-- El amplificador· Llt:: pwl~nc1.i :i105trado 

en la. figut'a 11.c.9 esta e::c:it¿:¡do por el oscilador'./ es al imen-

tado directamo::>nte de l.;1 ·fuente de potcinc1a. Si se rec¡uiet"e un 

voltaje r~9ul.:.do de ~cll ida, puede inter·c::ilarse un regulador 

transistor•izado ~ntre la fuente y este amplificador·. 

Tn.~1r1""t.dor lft 
MltTttll 

r.~><--~~~~~--. 

Q, 1 
1 

l'>--"''V'•~-+----0+ A~~t;~:~:.":-t : 
1 1 

C1ri1 

r---¡ 
1 1 
1 1 
1 1 
1 
! 

1 '-''---'---' 
'-.:>'--------L:=i-- --' 

Q, 
l ___ J 

Fi9L1ra ll.c.9 Ampl1t1cador de potencia eac:itado .. 
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El transforr.iador de potencia se devana con un número de 

vueltas suficiente pat•a p1·oporcionar· un voltaje de salida de onda 

cuadrad~ a la ft·ecuencia considet•ada. La corriente ptco en el 

transistor de potenci¿\ ~er·c- la cort•iente pico reflejada. de carga. 

La cot•t'iente de m~gnetizacion debe ser pegue~a, ya que este 

nuclco del transfor·mador nunca se satut·a. 

PROCEDIM!ENTü DE D!SE,~O DE UN lN'IEF:SQr: PARA OBTENER 20(• 1;ATTS A 

UMl'I FRECUEMCIA DE 60 CICLOS. 

Se err.plear~ Lln ejemplo especifico pari:l e::plica.1• el procedi

miento de diseño para el circuito in·1ersor descrito anterior

mente. Supongase que la sal ida es uf1a on1iu l'..:Uildl'ada. de 6') r:ps 1 

200 ~·:atts '/ 115 volts. TambiCn sLipondremos 9ue la carga es pura

mente resistiva J' no tiene componentes reactivas (much.;1s gt•abado

ras en cinta. c9uipos da televisión, etc. son altamente resis

tivos>. El voltaje de entrada lo proporciona una b~ter·ia de 12.6 

volts. El diagt·~ma completo del circuito se muestra en la f 19u1·a 

II.c.10. 
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AMPLIFICADOR DE POTENCIA EXCITADO. - El transfor•mador de potencia 

debe tener un ároa suficiente del nucleo pat·a evitar· satu1·ación y 

corrient~n elevadas en el transistor, tal co:no se d!sc1.•ti6 pre

viemente. la eficiencia comUn en este tipo de tran!;formi:idor debe 

ser de 90%. En la fi9ur~l. II.cª 11 se ilustra un dise:lo de trans

fot·~ado1• para esta aplicación. Si la eficiencia es de 90% se 

rc9uerirán 220 t<1atts a la entrada del transformador. 
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º
Bv 

OOw 

P., CT 
1 

s 
'"'- ·s, 

0 \ P,._ IP 0 

P, 1 1CT 

'' ,, 
it ., r 

9B.3mm 

0 \ 0 

s, 

424359·1 : 

P, ' ' 
0 / Pi.1 0 l Si 

0 1 0 

·' i P11 i 
~~17.-4 mm---i Si 

EspecUlcacl6n 

Tubo ...•...•.•......•... 
Diámetro de alambre ..... . 
Vueltas •.•...•........... 
Dcrlvaclonc5 ......... , ... . 
Vueltas/capa ............ . 
Longitud: devanado/boblna . 
Papel ...•.....•......... 
Aislamiento . . . . . . . . . .... 
Anclaje ............•..••. 
Asiento ... , .............• 
Tennlnal •................ 
Longitud de tennlnal ..... , 
Anclaje de terminal ...... , 
Aislamiento final •....•... 
Laminaciones ........... . 
Bloque aislante •..•....... 
Asegurar laminaciones ..... 
Acabado ....•••..•.... , .. 

Devanado 

Prlm:nio 

38.9 X 38.9 mm, 04 FK 
No. 13FX 
36 bl!llar 
DI filar 
12 
43. 7 X 56.4 mm 
0.1-0, 0.007 wraft 
1 capa, O.O JO kraft 
9.5 mm 110. 27 

Propia 
152mm 

Secund3.rl~ 

Sobre el prfmar1o 
No. 20 FX 
468 ± 4 

52 
46.B X 56.4 mm 
0.1-0, 0.005 knft 
1 cap>.. 0.005 kraft 
6.35 mm no. 27 
Cinta no. 27 
Propia 
152mm 

9.5 mm no. 2.7 6.35 mm no. 27 
1 capa, 0.005 GK 
El·13, 0.014 Slletron 
25.4 X 25.4 X 38.1 mm 
Medlaiut> l>'"rnM 

Impregnado con barniz 

Figur.J. ILc.11. Tran~formador con potencia de salida de 200 

watts. 
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Si se permite, par·a el transistor• d~ potencia, voltaje de 

saturación y caida resistiva en el p1·imario del tronsfor·mador, la 

entt•ada al pr•im~rio del tr·ansformador ser·ia una onda cuadrada con 

una amplitud pico de apro~imadamente 11.5 volts. La 1·~lac1on de 

vueltas del transfot·~ador es entonces: 

115 11. 5 

La cot't'ientC' pico en el primario es 

!,. =2(! / 11.5 19.1 amp 

F'ara la carga del tr¿i.nsfr.wmador·, el volt.:ijc <l través df>l 

transistor dursnte su pericdo de ciet·re es el doble del voltaje 

de al irnentac i ón. Estos dos requer1m1entos neces1 tan un tr.:i..nsistor 

de 20 amp con un valor nominal de BVcKJ( muyor a 3(1 volts. Las 

unid.:i.dc~ .2N5170 J' 2M~t4A c:;;:i.t.i~facen ambos rcquerirnientos, pero el 

2N514A se umploar·á en esta ~plic~ci6n debido a 9ue es mayor el 

valor m1nimo d~ h,..li:. Se requerirá una corriente de base de 1 amp, 

ya que esta unidad tiene una ganancia minima g~r·anti:ada de 

corriente 19ua.l a 20 pd.r'c:l 25 amp. El '.'.3.!cr típico di? V[JLr ~s de 

0.5 a 1.0 volts; por consi9uíente, el voltaje inducido de N3 ~erá 

de 2 volts para considerar variaciones posibles. R01 debe ser una 

resistencia no inductiva de 1 ohm y 5 watts para a.se.qurar sobre 
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excitación ~uf1ciente para voltaje bajo de saturación. La efi

ciencia del sistema completo está detet•minada casi por• completo 

por las pérdidas de potencia debidas a saturación, tiempo de con

mt..ttación, y al trans.forr.tadm· de potencia. 

OSCILADOR DE NUCLEO SATURABLE. - El transformador de nL1clco satLt

rable es la parte m~s ir.1portante en el diseño del oscilador·. El 

nucle::c debe tener: 

1.- Una caracteristic~ cuadrada B-H par·a estab1lid~d de 

frecuencia con variaciones en la carga. 

2.- Una densidad de flujo de saturación 8" tal quo ni el 

número de vuelta5 ni el Area de la sección transversal 

tenga que ser e::cesiva. 

3.- Bajas pérdidas a le:\ frecuencia emple .... "\da Cesta es una 

función d~l mate1~ial y del gr·ue~o de la laminación, 

siendo ambas funciones del área rodeada por la curva 9-

Hl. 

Un núcleo con devanado de cinta de niquel-hiet"rO en la 

relación 50:50 (densidad de flujo de saturación ~ 14,5(•0 9auss y 

laminaciones de 0.1 mm de grueso> es adecuado par~ la frec:uencia 

de 60 cps. Cuando se emplea un nucleo con devanado de cinta, el 

área total di!! nucleo debe multiplic"rse por un factor de relleno 
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para obtener el árei\ re-"l del nL•cleo. El tama?io del nucleo es una 

función del área de la sección trctnsversa.1 1 tal como Ge puede 

observar en la ecuf.>ción <II.c. t>, y del área necesaria par•a 

acomodar los de•1anados. El tamaño del nucleo para c-1 inversor de 

200 watts mostrado en esta parte no fué el óptimo. El hecho de 

disponer de un nucleo 6til determino esta elección particula1·. 

Las constantes del nucleo son: 

BM = 14500 GAUSS 

Area total 1. 61 cm~ 

e 60 cps. 

Factor de relleno 0.9 

Diámetro de ventana ~ 29.2 mm. 

El voltaje aiplicado al transformador de nucleo saturable se 

supone de 8 volts. Este valor permite una caida de 4 volts a 

trav~s del re9ulador de voltdje, con un voltaje da ~li~entaciOn 

de 12 'lolts, ascgL1rando asi una re9ulac16n confiable. 

El n~m~ro de vu~ltas en el primario se pL1ede calcular ha

ciendo uso de la ecuación Cll.c.1>, esto es: 

8 

N, 159 vueltas 

<4> <14500> !60> <1.61> <0.9> uo-•¡ 
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El voltaje inducido en los devanados N~ de exc1tac1on de 

base del oscilador debe set• del or·dcn de 1 volts por consiguien

te: 

N, = N, < E, / E¡ > 

y cdem~s 

160 !/8 

N:3> ::: Nl ( E3 I Et)= 160 x (2 / 8) 

~(i vueltas 

40 vueltas 

La corriente r.i~:~ima en el circuito de base de la etapa de 

potencia no excederá un valor de 2 amperes, a menos 9ue la salida 

del regulador e~ced~ de 10 volts por consigu1ento 1 l~ cor•riente 

máxi~a del primerio será: 

I, 2 <40 / 160) O. 5 amp 

El transistor utilizado paro est~ aplicación debe ser capez 

de conducir una corriente de colector de 0.5 ,':\mp y debe tener un 

valor· de F.IVc; ... superiot· i1 20 volts. El 2ttlO:J'.8 5atisfac8 ft\c1lm0n

te estos reque1·imiQntos. Como dictlo transistot• tiene un~ ganancia 

minima de corrienta de 20 para + 25~c, es suficiente una co

rriente de base de 25 ma (par~ b~ja temperatura de oper~cion debe 

flumr.nt.?1.t"c;J? P.~t;:\ corriente p;tr~ p~rmitir unA disminución en la 

ganancia de corriente). 

El diámetro del ahmbre se calcula bas~ndose en 10•)0 cir-

169 



cularmilslamp. Como ul ciclo de tr1b•!o eg de 50Z para cado 

devanado, los diámetros m!nirr.os de alarnbt'C son: 

0,5 e 1000 / 2 

0.(•25 ( 1000 2 

2 ( 10(10 / 2 

= 250 cir mils 

12.5 cir mils 

1000 cir mi ls 

Los diámetros Al•JG del alambre se seleccionan de 26, 36 y 20 

resp:!cti·1amentc. El calibre ~6 es mayor al necesario, pera se 

selecciona en esta forna para facilidad del manejo. E\ area total 

de alambre es entonces: 

200,001) ci.r mils <lI.c.121 

El área disponible para el devanado, en circular mils es: 

(! 0)2 1 1 320,000 cir mils e 11.c.13) 

Asi: 

0.152 Ul.c.14> 

La ecuación <II.c.14) indica que el tama~o del nucleo es ex

co~ivo. Pod~{~ reducirse hasta que el resultado de este cálculo 

sea apro:dm.ad~~:mte 0.4. Estos devanados deben ser' bif1lat•e::; par'::\ 

aumentar el acoplamiento y reducir a.si los picos de voltaje$ 
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debidos a. interrupción dt? c:orr•iente en las inductancia$ de dis-

persión. 

L• figura !I.c.12 muestra un circuito equivalente del cir-

cuíto de polarízac:ión emisor-base. 

n .• 1, -• 
1 K 

'T n., E•• q, T-- q, 
40 íl _d 

Voltaje l.6v 
rtp1ado 
Es•8v ¡ 1, 

Fisura II.c.12. Circuito equivalente de polmrlzacl6n p~ra el 

oscilador, 

Antes de iniciar las osc:ilaciones, el voltaje ind1..1c:ido a 

t;,•..;v~::; de N::;: ~¡¡nulo; por consiguiente, los potenciales da 1 volt 

mostrados no ettisten. El voltaje a traves de R1':: e5 entente!$~ 
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8 X 40 

ERW =e ----------------- o.~ volt~ 

1000 + 40 

Esta polari=aciOn e~ suf 1ciente pat•a hacer que ambos tran

sistores empiecen a conduci1·. Debido a la fuerte retroalimen

tación positiva proporciona.da por lois devanados de e::citaci6n de 

base, cualquier disturbio pequeño en las cot•rientes de colector 

se amplifica hasta que un tr·ansistor se excita hasta saturación. 

Esta condición persiste hasta que el nuclco se satur~ y la ex

citación de base desaparece. El transistor saturado se c1erTB a 

continuación y el ciclo se repite con el transistor opuesto. Para 

calcular la cor1~iente de polat·ización de base despu•s de estar 

funcionando el circuito, la figura II.c.12 se dibuj6 para una 

condición de voltajes de base, es decir, cuando el tran~istor 1 

está abiet·to y el tr•ansistor 2 está cerr·ado. Si v.~ = 0.4 para el 

transistor 1, I 1 8.6 ma, e 12 = - 15 ma para proporcionar· la 

corriente necesaria de o::citaciOn de base lbi 23.6 ma. El 

tran~istor 2, tal cor:io se r.1uestr'a, tiene 11ni\ polarizat:i6n invet·sa 

de 1.6 volts, y debido a ello se ciet·ra. 

REGULADOR DE VOLTAJE.- La corriente directa al oscilador ser'1 efe 

0.5 a. 1). 7 C'mp¡ asi, puede emplea1·se un 2N1ú.'38 como el regulador 

en se1·1e Oe· Corr:o este tl"'~nsistor tiene una ganancia mínima de 

cor•riente de 20, la corriente ro~uer•ida de base será de 35 mB, la 
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9Lle puede ser proporcion"dci por 1.1n 2N1172. Siendr:i su gananctd 

miníma de corriente de 30.; poi· consl9uiente, s•J corriente oiá::ima 

de ba5e sera de 1.2 rna. Para Q3 se selcccian6 Lln tt·ansisto1· de 

silicio 2N120 para t•educi'' al minimo el C8mbio en el voltaje de 

sal ida del t·egLtl a dar .-."'\ 1 vaf' i ar 1 .a tempe1•.-i tura. Es te tr~ns is tor 

tiene una 9ananci~ min1ma de car·1-1cnte de 76. Por ccnsi9uiente, 

se req1,.1erirá una con·iente de b;¡se de 16 m1croamp. 

El 'JOlt.:ijc inducido del Cir·c1.11to Sens1ble ser~ aproximada

mente de 7.5 volts cuando la ca1da de 0.5 volts d t1·3v~s de los 

diodos sensibles se hM tomado en cuentf:'. 0 1 es 1.ln diodo de ava

lancha 1N751A, 'J tiene un 'l'oltaJe nominal do refl1i'cnc1a deo 5. t 

volts; R~ se eligió para propon.:ionar un<:\ corriente de diodo de 

apro::imad¿i,:memte 4 n~a.. La compensación de temper•atur.3 del rt?tJUL1·

dor se lo9rá conectando un par de diodos de s1licio iN'.2069 <O., y 

D::::) en serie con D1 • Sf?' cncontr·ó quP. ~ er:. ¡nnece:;¡ario después de 

haber conectado lo<;:; condensadores de supresión de p1c:os con un 

valo1~ de 4 microfaradios entro l~ base y el emisor de los tr•an

sistores 2N514A en la figura II.c.10. 

RESULTADOS DE PRUEBA Y DATOS PARA EL rNVERSOr< úE ::oo !1•ttq y 60 

CICLOS.- La figura I!,c:. l3 muestra los datos experimentales para 

la var-iac:ión de fr·ecuencia en func:i6n de cambios en l~ ca,..ga. 

para di-ferentec '/oltajes consta.ntea de entra.da. 
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60.2 

60.I E11.,1 .. 13.5V .. 
o 
V . 60.0 

E,,,,1 ... 12.Sv ü 
~ . 59.9 E1,, 1 ~ ll.5v -~ .:: 

598 

'º 100 150 700 
Salid• df: polthClt., ullos 

Figura II.c.13. Frecuencia en función de la 5alida d~ potencia 

can di-ferente E
01

• 

La variación má:dma de frecuencia para un cambio en l~ c.argi' 

da O a 21)0 '/<::,tfoG y un cambio de voltaje de 11.5 a 13~5 •Jolts e5 

Las curvas se dirigen hBci~ ar~riba ~ medidj 1ue ta potenci~ 

de "Sal ida at.tmenta, debido al incremento del voltaje base-emisor 

de los transl~lon:?!3 2N514A. Así la corriente de base disminuye y 
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trae cerno consecuencia una car9a mcmor en el oscilador de núcleo 

saturable. Para instalaciones típicas, el voltaje de entrada al 

emisor disminuye cuando la carga aumenta; por' consiguiente, la 

frccLtencia ·1aría menos con la salida de potencia c:¡ue lo indicado 

en la fi9ura Il.c.13. 

Las variaciones de frecuencia con la temperatt1r.a se muestran 

en la figura II.c.14 para condiciones de carga nula y carga com-

pleta. 

Tiemptt.tuu, •e 

F i 9ur~ l J. t'. 11. rr~t.L1~nc 1 a en func i On de la tempera tura pitira 

condiciones de carga nLtla y completa. 

Para varios transistores empleados en nl circuito emisor, la 
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desviación porcentual de fr~cuencia fue apro.-:irnadcl1nt~nte la misma 

que la de la figura anterior; sin embargo, la forna de las curvas 

fué diferente en cada caso. 

La figur·a Il.c.15 mues~ra graficada la eficiencia en función 

da la potencia de salida. Un punto intet·esante es que la eficie-

ncia tiene un valo1· de apro~imadamente 86% a ~00 watts. L~ efi-

ciencia del transfot·mador para estas potencia.s fue! de aproxim-

adarr.ente 90/.. 

100 

,,....- -v 
I ._ 

rf T•25'C E,,.,· 12 5v 

. 
·g 80 

·ñ 
~ 60 . J 40 

.. 20 

50 100 150 200 
51\lda dr putrncll, 1t1t\01 

Fisura 11.c.!5. Eficiencia en función de la potencia de salida. 
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Esto significa que el transformador de potencia fué un 

factor primordial en la eficiencia del circuito. La potencia de 

entrada sin carga ful de 8.5 watts. 

Por un periodo de 12 horas, dur~nte el cual pudo haber 

variado al voltaje de alimentación solo li9et·amente, la variación 

máxima de frecuencia fu6 inferior a 0.1~. 
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II.d.- MECANISMOS Y MOTORES PARA EL POSICIONAMIENTO DE LOS 

PANELES SOLARES. 

Para tener una mojar eficiencia óptica de los concentradores 

al incidir la radiación ~alar sobre ellos, es necesario que el 

sistema colectot· tenga un movimiento tal que sisa al sol con un 

error del orden de 0.25• o menos ~ fin de conseguir un buen 

en-foque sobre la superficie colector·a y, en consf:7CLH~ncia obtener 

las eficiencias deseadas. 

Exist~n divcr~as mecanismos para mover• dicho sistema que 

pueden o:;atisfacer en mayot' o menor proporción los reguarimientos 

del funcionamiento exi8idos, por tal motivo se hace un estudio 

comparativo para elf?gir el má-;; adecuado en términos factibiliditd 

de construcción }-' economía. 

Los mecanismos que ha continuación se muestran, son dise~a

dos con base a el siguiente criterio: 

a> El r.lt:!Canismo seguidor deberé. operat' como reductor de 

veloc:idArl f'. la ve=, d.:\do guc: no t:,{.i.~t~ t:'fl el mercado un motor con 

la velocidad (rpm> adecuada. 

b) El par debido a l~ ~cc:ión del viento sobre la estructura 

de los concentradores deberá ser sopol"'tado por el mccani5mo sin 

transmi t it'lo al tr.ctor. 
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aprovechamiento de la potencia del motor. 

Las restricciones impuestas a! mecanismo son aceptables par~ 

cualquier· or·ientacion del sistema colecto1·, es decir si dicho 

sistema tlene una orientación norte - su1· con movimiento este-

oeste o bien si ~stá or'icntada en posicion 

movi~iento norte - sur. 

MECANISMOS PROPUESTOS 

11 MECANISMO CORONA - TORNILLO SINF!N 

este - oeste con 

El mecanismo compuesto por un acoplamiento corona tornillo 

sin fin (figw·a II.d.1) opera satisfa.ctori.'lmente y presenta la.s 

5i9uíentes caracterí.stíc:?..ca favorables: 

1) Co:i él se con~igL1e la reducción de velocidad requer1dü 

de a.cuerdo con l..1. velocidad dtil motor 9ue se use. 

2> Soporta el par debido a la acción del v1Pnto sin trans

mitirla al motor, 

3) Los cor.-.panentes de este sistem~ se cans191.1en fácilmente 

en el mercada, con lo cu<Jl se evita su d1sefio y 

constt"ucción y todo '6e rt.:a<.l::~ ~ .r:;eleoccionar· el adecuado 

an catllcgos y acoplarlo. 

4) Es cüpa;z: de mover el sistema en ambos sentídos. 

5) Requiere de manteni:nianto mínimo. 
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Este sistema mecánico tienan la desventaJa de pres1?ntar un 

peque~o juego angular cuyo efecto puede ser si9nificat1vo depen-

dicndo del tama~o de los paneles y de la longitud. Además, can el 

uso se detecta un leve desgaste sabre el tot·nillo s1nfin, con lo 

cual aumenta el Juega y dá lugar• a que la acción intet·mitent~ del 

viento, de a la estructura un movi~iento de vaivén r·egistrándose 

un golpeteo que termina de~truyendo el 1?lementa Ce e.copli!miento 

del rnecani'<Oirr.o, al sistema colector. 

Basa soporlo. 

Figura II.d.1 Mecanismo Corona - Tot"nillo Sinfin 

2> HECAN!SMO DE TORNILLO 

Este ~~canismo consiste en un tot·nillo fijo a una chumacera 
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la cual puede 9irar, ya 9ue está apoyada sobre un perno. Un motor 

sobre un soporte fijo a la chumacera está acoplado directamente 

al tornillo. El tornillo elemento 3 > puede girar alrededor de 

su propio eje y junto con la chumacera y el motor, alrededor da 

un eje hot•izontal <pet•pendicular al del tornillo) que pasa pot' l~ 

chumacera. Al tremsmitir su señal el dispositivo sensor, el motor 

elfctrico hace 9i1·~1· al tornillo sobre su propio eje. Esto hace 

que el elemento 4 <tuerca) se desplacen sobre él. Dado que el 

elemento 2 está r·í9idamente acoplado a la flecha de la estructura 

colectora y articulado al elemento 4, al desplazar·se éste Qltimo 

sobre el tornillo, provoca un m:wirr:iento an9ul.Jr en el elemanto 2 

el cual mueve al sistema colcctot· para llevarlo a la posición de 

enfoque r·e9uerida. 

Figura II.d.2 Mci::anismo de Tornillo 
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A pesar de que la veloc:idCld de Oespla::.::i.ir.iento de la tuerca 

sobre el tornillo es con~tante, la velocidad de salida del ele

mC?nto 2, \IJ411 no es co11stante. Por medio d12l ..-.1QUiente aná.lis15 

dinámico se obtion~ l~ eMpt'QS16n que t•el~ciona a la vela=idad W~, 

con la posición C\ngtdar $ del elemento 2 y la!:1 longittJdes cons

tantes R1 y n2 : 

El siauiante diagrama ~erres~nta al mecanismo seguidor: 

Donde Ri 'J R~ son magn i t\.1des constan te-:.;. y r:.~ e5 una. mag-

nitud variabl.,. 
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Tenemos 9ue, de las proyecciones de R: y R~ sobre el eje X: 

R3 Cos G + R::: Ces t :.";. r.· t 
<II.d.!l 

Por otro lado, por ley de los senos: 

R~ I Sen -9 = R 1 I Sen B y R, t Sen B « R,/ Sen fÍ 

O sea: 

Sen B = {R 1 

Sen B =(R, 

R2 ) < Sen -0- ) 

R, )<Sen pi ) 

igllal"ntlo (!!.d.2) y <IJ.d.3) 

(R, / R~ ) < Sen -0- ) =( R, / R,)< Sen pi > 

do Ja e•presión (!!.d.1): 

Cos -13- = < R, - R, Cos ~ > I r 

de donde: 

~ 

LI 
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(!I.d.2) 

CI!.d.3) 

(!!.d.4) 

,t R{ - ("i - Ri COS$) Z 



Par la c¡ue: 

<II.d.5> 

Sustituyendo <Ir.d.5) en la expresión <II.d.4> 

/ R,'- < R, - F;, Cos p l' R;, Sen p 

Elev.ando al cuadrado ambos miemb~·os y despejando R 3 

+ R:.' - (!!.d.6) 

Desp.,janda Ces ¡f de <II.d.6> 

Det·ivando la expresión anterior respecto al tiempo y despejando 

( 11.d. 7) 

Donde R, =V <veloc:idad de la tuerca respecta al tarnillol 

Sustiturendo la expresión ( 1l.d.6) en Ja < 1 l. d. 7> obtlmore-

mas .finalmente la e'~presi ón buscada: 
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) ! R , R, Sen j1 ( 1 !. d. 8) 

El análisis anterior per·mile seleccionar la curva de veloci

dad del mecanismo adecuado y , con ello, conocer las magnitudes 

R11 R::l, R 3 '/ 1J aprcpic:'l.das del mismo, consiguiendose además con 

esta úl t irna, el número de t·pm del motor que se va a err.p lear y el 

pasa de la rosca del tornillo. 

A cada uno de los elementos que componen el mecanismo es 

necesario darle lu robustez necesaria, de tal forma que sean 

capaces de resistit· los esfuerzos a los cuales estar•án sometidos. 

A continuación se mencionan algunos cálculos que deben considera

rse para el diseKo: 

1} Esfuer::o constante debido al par que se transmite en la 

~ona de acoplamiento entre la ilccha y el elemento 2ª 

2> Esfuerzo de flexí6n del elemento 2 debido al par que 

transmite el elemento 3 a través de la fuerza. 

3) Esfuerzo de .;iplastarr.iento por la ac:c:ión del perno 

el elemento 2 y sobre la fuer¿a. 

5Cbre 

4l Verificar que la carga má:nma sobre el torr11llo no pro 

duzc:a pandeos. 

5> Cálculo de la lon9itud necesaria de la tuerc~. 

6) Esfverzos en la rosca del tornillo: 
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a> Esfuerzo de flexión 

b> Esfuer·zo cot·t~nte 

C) Presión de contacto 

7) Esfue1·:os en el núcleo del tornillo: 

a) EsfL1er:.:o cortante torsion.:'l 

b} Esfuer·=o do t1·acción 

e) Esfuer:o dE! compresión 

d) EsfL1crzo cortante má::irr.o debido a l~ acción combinada 

del esfuet':!O cortante tor~ional y el esfuer:!o de 

t1·acci6n o comrrcs1on. 

8) Esfuer~o en el perno de la chumacera. 

P~u~¿¡ conocer llJ::.:! pa1·a cada detonninada pos1c1ón del ~lemento 

se ruede elaborat• u11 pros1·ama de campL1tado1·a, el cu~l pe1·mite 

i\demás, obser·1nr las ·1 ariac1oncs de la velocidad de salida y 

escoger las parámetr·cs .. ,propiados t:!'-~ndo dif1~H'P.ntr>s. valore~ C'. l ;:i 

velocidad V del elemento 4, la di5tancia Rt( 01 

gitud R2 del ~lemento :. 

o2 ) y lil Ion-

Este mecanisrr:o pre>senta las si9uientes vent~jas: 

t> La reducciOn de velccid¿i.d deseada so consigue con la 

reducción de la velocidad del elemento 4 9ue P.s la gue determina 

el paso de la rosca del elemento 3 <tornillo> e incrc~entando la 

longitud del elem~nto 2. 
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2) Soporta el par debido a la accion del viento sin tran5-

mitit•lo al motor. 

3) El tot•nillo no ~ufr·e un desgaste significativo ye que la 

tL1erca no e5tá sobre una misma =one. del torn1 l lo, coi.la sucede en 

el sintem~ anter·ior·. 

4) Necesita Ltn minino de mantenimi~nto 

5) Se tiene un error de seguimiento menot· respecto del 

sistema anterio1· ~ eNiste la posibilidad de hacerlo 1nás peque~o 

aumentando la longitud del elemento 2. 

6) Puede movet• al sistema colector en los dos sentidos 

aunque está restringido ~ hacet·lo dentt·o de un ~ngulo meno1• oe 

180º. 

7) Mediante un diseño apropiado, este sistema puede tener un 

costo ligeramente mcn~1· que el sistema corona-to1·n1llo sinfin. 

3) MECAtH SM!J TI F·O MED 1 A LUNA 

El mecanismo tipo media hma (figura 11.d.3) es senctl1o, de 

bajo costo y de fácil construcción. Consiste en un~ placa de 

metal recortada en ser.ncirculo1 que a lo largo de su pet•ímetro 

lleva soldada Ltna ::;olera; so~re e11~ son enrrollados tres ca.bi~=

de acero, tensados, que se cru=an en el punto mAs bajo de la 

rueda p'1t';;\ apOJ.'•n·~c en \Jn pat' de rod1llos moleteados. A uno de 

esos rodillos ·1a C\COP lado un motor el éc trice. La razón de recor

tar la plac~ en sem1circulo es que con ello se evita que ósta 
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haga sombra sobre los paneles. LC' relación entre el diámetro de 

la rueda y el del rodillo de mando da la velocidad de salida 

requer'i da. 

Algunas caracteristicas importantes de este sistema son l~s 

siguientes: 

1) Los elementos que lo componen prácticamente na sufren 

des9,,ste. 

2> Se obtiene una velocidad constante de sal ida aceptable. 

3) Pu::de mover ,;,l <...;i~temi". colector en ambos sentido!l, 

dentro de L\n ángulo que fluctúa alrededor de 100•. 

dependiendo del diseño. 

41 Necesita un mínimo de mantenimiento, es decir solamente 

lubricación y .)juste de los cables mediante el tensor. 

5) La c:ar9a sobre el motor debida al viento es 1•educ:id8 

por• el radio de la rueda. 
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Panel 

Flecha del 
slslorno colector 

Tubo if absorbedor 

~Placa rncorlado 
.;--- en serniclrculo 

Solero soldado 
c~alo scvc de perfil) 

Fisura II.d.3. Mecanismo tipo media luna 

6) La ma}'or desventa.ja de este mecanismo es su poca espu-

cidad püra mantenarse fijo por si mismo ante la accion 

del viento sobre los paneles: por· esto, para su opera-

ción, es necesario uti!i:ar un motor· de mayo1• potencia 
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que el requerido para lo~ sistemas descritos con ante-

rioridad. Sin e~bar•go, ~ste mecanismo es muy económico, 

de f?tcil c:onstrución y requiere un mantcni.Ttiento menor 

que los otros dos ~ntet•ior·ment~ descritos. 

4) MECANISMO "RUEDA DE BICICLETA" 

Este mecanis~o esta compuesto pot• Ltna rueda similar a la d~ 

una bicicleta conectada ri9idamente a la flecha del sistema 

colector y que lleva acoplado un rodillo moleteado, sostenido por 

un par d~ chumaceras y el cu~l se acorla dircct.:imente d llfi motor 

eldctrico como se mueatra en la figura II.d.4. 

Tubo 
~ ob;orbedor 

Fi9urA 4, Mecanismo ru~d~ d2 bicicleia 
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Las características m~s i~portantes de este mec~nis~o son: 

1> Puede girar al sistema cm r)i.lbos sentidos 

2> Requiere Ltn mínimo de mantenimiento, el cual cons1stiria 

en la lubt•icación espo1·ádica de las chumaceras. 

3) Está constituido por un núr1ero de componentes menot· 9Lte 

los anteriot·c-s. 

4) Dichos componentes práctic~mente no suiren desgaste 

aprccii3ble. 

5) Se obtiene una velocidad de salida aceptable. 

6) La car9~ sohr·e el motot· debida al viento ~s t·cducida por 

el radio de la rueda. 

La rueda y las chume.c.eras se consiguen en el mercado por lo 

que teda el t1•abajo consiste en el dise~o, constt·ucc16n del 

rodillo y 1·ecubri1nienlo de la 1·ued~. 

Este gistema, ti~ne la desventaJa de no ofrecer· resistencia 

al par debido al viento transmitiendolo al motor, poi· lo cual E'S 

nc-cpc;~rio 11tilizAr un rr:ator de mayor potencia; sin embarqa. es ei 

~ás económico de todo~ y ~e puede dise~~,~ un f~eno p~r~ da1·1e 

mayor capacidad de resistencia al par debido al viento d base de 

un sistema electromcc:311ico. 

192 



CAP 1 TU LO 1 1 1 

SOLUC 1 ON AL PROVECTO PROPUESTO 



III,a. UBICAC!ON Y TIFO DE CASA PROPUESTO, DIAGRAMA ll'llF!LAR 

Como fuente de alimentación, pat·a s~t1~facer las necesidades 

de ccn5uno eléctrico de una vivienda unifamiliar, se toma l~ 

alter·nativa del uso de panales fotovolt~icos como sistema genera-

dar de ener9ia Qldctrica, que en conjunto con otros elementos, 

fot·~an el 11 sistema de abastecimiento''. 

Un esquema general dP. blo9ues de una instalación típica, se 

muestra en la si9uiente figura. 

T 
l ¡ 

Rtgulador Bnlttio::?.' d: Lítniiador 
d• tensión ocumulocidri d~ lt-nslÓn 

FIG. 11 l. a. l 
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Dende los elementos que componen la instalación pt•opucsta 

son: 

a l.- PANELES SOLARES FDTOVOLTAICOS 

El componente básico del generador es la celda solat· que 

transforma la energía de la luz solar {básicamente la del espect

ro 'lisible) directamente en electricidad. Estos dispositivos s;e 

suministr-an P.n form3. modular con diferentes valores de potencia 

de salida. 

b l.- BATERIAS DE ACUMULACIDN 

La acumulación de cnC?rgiil es necesaria, por cuanto esta se 

produce y consume en diferentes instantes de tiempo y i\ que es 

necesario almaconarla en las épocas de mayor pr•oducción, para 

Lltili:arla en las de ~enot•. Las m~s utilizadas son las baterias 

estacionarias. Dentro de los factores más importantes en el 

dise~o del banco de baterias, son el factor de temperatu1·a y el 

factor de fondo, pues no se puede permi tit"' c:¡ue so descarguen 

completa.mente ya c:¡tte repercutiría sobre \;U vida activa y su 

pérdida de capacidad por sulfatación. 

Las más empleadas son las baterias o acumuladores de plamo

ácido. 

cl.- REGULADOR DE TENSION 

Es un elamanto CU'.>'ª función es la da evitar la sobrecarga de 
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las baterias, limitando la tensión de carga a un valor ma,:1mo 

admisible. Para las instalaciones iotovoltaic3s, lo m~s com~11 y 

adecuado es ut i 1 i ;:at' L1n rcgu lador- conmutado el cua 1, además 

polariza al generador fotovoltaico en su punto de, máxim~ poten

cia de salida ( máximo rendimlento ). 

d ) .- CONVERTIDOR <INVERSOR> CORRIENTE CONTINUA-CORRIENTE 

ALTERNA 

Este elcrr.ento modifica la tension de e.e. de entrada en lma 

onda lo más senoidal posible y se incorpora a un transformador 

que eleva la tensión de entrada nominales, a l~ tensión de salida 

de 127 ~olts. de valor efica~. 

e).- LIMITADOR DE TENSION 

Su funci6n es evitar 9lte las baterias se descarguen por 

debajo de ciertos niveles. P.:u·a ello hay que temer en cuenta el 

factor de fondo de las baterias empleadas. ParB bateri~s estacio

narias de plomo-acido, el mínimo de car9a permisible es de un 2úX 

sobre su capacidad no~inal. 

fl.- DIODO DE BLOQUEO 

El sistema también contara con ur1 ''Ji~do d; b!osu~o 1 ' 1 1ve 

evita la posibilidad de algún da~o en las celdas 5ol•res de los 

paneles, pat·a el caso en que el sentido de la co1•1•1ente eléctrica 
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se invierta. Lo anterior' at:urt•iría si el voltaje del banco de 

acumuladores es mayor que el producido pot• el sistema foto

voltaico, debido a una insolación baja o cat·encia de insolación. 

Se tomará como lugar de ubicación pa1•a la casa pt•opuesta, el 

mLtnicipio de la Cd. de Herrnosi llo Sono~·a, en base a S\.1s célrac-

teri.stica5 de insolación gue t•ecibe est.a rngión y SLI latitud 

geográfica. 

El plano de la casa, diagrama de distribución de servicios, 

Diagrama uni f i lur y cuadro de ca1·9as, son: 
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barda 

DI~GRAMA DE LA DISTR!BUCION DE SERVICIOS 

Patio 

Recámara 2 
3.85 X 3.30 

o 

Recámara 
3.85 X 3.90 

o 

....... ---<Ubioaaión de 

8.70 
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loo elomentao 
del oistoma, 

Cocina 
4,40 X 3.30 

Q 

Sala 
4.40 X B.20 

p 

D o 

Jardln 



DIAGRAMA UNIFILAR 

C-t 

2a50A..,_ 

2•12 

S IM BOLOGIA 

ARBOTANTE INCANDESCENTE 

SALIDA INCAND€8CENTE DE CENTRO 

SALIDA o SPOT 

APAGADOR SENCILLO 

APAOADOR DE 3 VIAS o DE ESCALERA 

CONTACTO SENCILLO 

ACOMETIDA c io. DE LUZ 

MEOIOOR 

TABLERO GENERAL CON INTERRUPTOR DE 

OISTRIBUCIOH CON 008 OERIVAOOG 

LINEA ENTUBADA POR MOOOS y LOSA. 

--- --- ~EA ENTUBADA POR PISOS. 
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CUADRO DE CARGAS 

C U A D R O D E CA R G A S 

HJ o D b .Q 0 

CIRCUITO 60 w 75 w 60 w 40 w 60 w 200 w total 

e - 1 1 1 5 1 1 535 

e - 2 13 2600 

Total 3115 
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CARTA DE DISTl!I!llCIO!l - 1 

LUGAR SERVICIO CONSUMO TIE:MPO DE: UTILIZACION EN HORAS TOTAL 
&N WATTS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 1A 19 20 21 22 12 3 24 

lLUHINACION 60 ~ ~ ~ f/; ~ ~ 360 

"' o o 
"" ª u 

ILUMINACION 75 v; f!L 
11+,!l mh1~~ lB."J w 168 m-.,. ~ 

., 
"' 

REFRIGERADOR 400 5 mi~ .. re1 did P P' r lP m n • ap¡~,1dp ; to111_l h s. ar dí 3200 

l ;:; 
tOlll lS !'lin 25 e LICUADORA 100 5 '!ltn. a. J ... u 

1// // 
90 ILUH!NACION 60 l!/ -

(./, 
PLANCHA 1000 500 -
LAVADORA 

177 
'LL 

DE ROPA 500 500 

"' ILUM!NACION 
!77. 40 o V;; ~ ENTRADA 40 

> e; 
"' - ·-· ... 
o 

~ -
1-., 
a. 

TOTAi POR HORA EN W. l!l!f l! ! ! ¡, ~1 ll~"~s;,,~~~1fa~ ~ C...,l._¡C.,, -uoiti tu ~;;;~ ~tif:}i:;;;;t:¡f:ff:t~t:: 
' ---.- ....... -



CARTA DE DIST!!lIDCIO!l - 2 

LUGAR SERVICIO CONSUl'O TIEMPO DE UTILIZACION EN HORAS TOTAL EN WATT~ 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1112 13 14 15 16 17 1R 19 20 21 22 123 24 

lLUMINACION 60 (/¡ /; 120 
;;¡ V> 

LAMPARA ~ o 

~ ~ ~ DE BURO 40 '/ 40 
:> 

~ 
o TELEV!SIOU .., 

a: DE COLOR 100 100 

RAD l 0-GRAB. 10 f,% 1íl 

ILUM!NAC!ON 60 ~ ~ ~ V 240 

;;¡ LAMPARA 1Í; 
~ 

Vl DE BURO 40 40 
"'o 

;í; J; 0 Cl e: 
TELEVIS!ON :;J z 

a: n> rrn nn lílJL_ 300 

RAD 10-GRAB. lO ~ V 20 

~ 77i 
lj¡_ u, 

150 lLUM!NAC!ON 60 
5ECADORA V g DE CABELLO 60 60 

"" lLUMINAC!ON "' PASILLO 40 40 

lLUMIUACIOU 60 f/¡ L% ~~ ~ ~ 300 

"" TELEVISIOI~ ~ ); ~ _, .., 
DE COLOR 100 300 .,, 

' RADIO-GRAB. 0 (;1¡ V'. ~ P;TFRFO ?íl 60 
z 

llll//gf°'ff/11/111111111111!!!!_ 
.., 
>-
~ TOTAL POR llORA 



De los diagramas de distribución, se tiene que el consumo 

por día es de: 

4883 + 1780 6,663 Watts-h I dia 

Donde para un mes: 

6663 x 30 = 199,890 Watts-h/mes 

Valar que para fine!> de diseño se tomará en un valor~ cet'retdo 

de 20Ql<W-h/día. 

Se tendt·á ahora un valor promedio diat•io de 

(200 Vl-J-h/mesl I 30 días= 6,666.00 

apró:dmadamente = 6.67 f'.W-h I dia 

Con este valor, tendremos un consumo promedio por hora de: 

(6,670.00 vJatts-h/díal / 24 hot·as = 277.9 Watts-hora 

Que son apróximadamente 278 Watts-hora 

Los mismos diagramas de distribución de cat•9as y consumo, 

ncü permi t~n ~l.:1bc.h~r· la siguiente tabla: 
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HORA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

TABLA DE RACIONAL!ZACIOll 

DE CONSUMO ELECTRICO 

POR HORA - DIA 

CONSUMO - W f!ORA 

133.33 13 

133. 33 14 

133.33 15 

133.33 16 

133.33 17 

430.16 18 

25.J.33 19 

328. 33 20 

663.33 21 

413.33 22 

413.33 23 

160.16 i "' " 1 

CONSUMO - W 

163.33 

230.83 

203 ll 

203. 33 

253. 33 

283. 33 

41n 1~ 

413.33 

413. 33 

223. 33 

273.33 

133. 33 

Corl'espondiendo el valor m.9.ximo de 663.33 l•latts de 9 a 10 

horaG, como resultado de la distribución d~ ~crViC"1os. 
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DIAGRAMA DE CONSUMO HORARIO 

w. 

700 

600 

500 

400 1 

1 
1 

300 L 
200 

l._ 
100 

1 4 8 12 16 20 24 hr 
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III.b.- DISEÑO Y ORIENTACION DE LOS PANELES EN BASE AL SISTEMA 

DE SEGUIMIEl.JTO ELEGIDO. MECANISMOS DE CONTROL. 

Debido a que l~ diferenc1~ entre lA energí~ 9ue ge obtiene 

entre un sistema con colectores móviles y otro con colectores 

fijos (pAr;;1 Pste tipo de pi\nPles) 1 es poc:o significat1v8 1 se 

decidió no util1:at' un mecani5mO de seguimiento aolar. Los pane-

lE?t; estarctn orientados al sur 1 con tin ángulo de inclinación 

respecto a la hori:ontal de 29º y que corresponde a la latitud de 

la ciudad de Hermosi 1 lo, Sen. 

Dado c.¡ue se tt·ata d~ un sistema fijo, se puede construir una 

estructura a base de áng1,.1lo, la que resulta económica, resistente 

y durable en compat·ación con otros tipas de materialas <fibt'a de 

vidrio, Mlumin io 1 etc.)~ 

DATOS TECNICOS.- Se usaran 39 paneles, con 13 hileras en 

paralelo de 3 paneles en SQrie cada una. Los panelas solares 

tienen la~ siguiente~ car~ctcrí~tic~c: 

Dimensiones e 129.3 cm. x 33 cm. 

Espesar = 3.6 cm. 

Peso/panel 

Peso total 

s.7 ks. 

39 X 5.7 ~ 222 kg. 
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Los paneleg solares se instala.ro.A.o en un arregla de dos 

módulos, tmo de 20 paneles y el otro de 19, mismos que seran 

colocados en el techo de la casa. 

Sabiendo 9ue el espesor" de los paneles es de 36 mm., se 

utilizar~ Angulo da :s,.4 11 x 14" <44.4 H 6.3 mm.), lo qLte dá un 

mar9en de a. 4 mm., para colocar la cubierta da los paneles que 

será de vidrio de 4 ma. de espesor. 

Las dimensiones de los módulos se muestran en l~ -figura 

Ill.b.l. 

Se sabe que para la ciudad de Hermosi l lo, Son .. , la velocidad 

maxima deJ viento es de 12 .. 5 m/s, con lo cual puede calcularse la 

-fuerza de empuje del viento sabre los paneles con la siguiente 

fórmula: 

P ~ O. 00555CAV' 
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258.6 

ángulo 

SOPOrtO 

del mildulo 

330 

Figura 111.b.1 

Estructura de los paneles 

Material re9uQrido y peso 

7 piezas de 2~B.6 cm. = 1910.2 cm. 

B piezas de 330 cm. = 2640 cr.i. 

7 piezas de ti) cm. = 70 cm. 

7 piezas de 123.B cm. ~ Bb6.6 cm. 

pc•c total = 221. 93 kg. 
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donde: 

P Fuerza de empuje Ckg.J 

A Area expuesta (mZJ 

C Factot• de empuje [adi.,. J = O. 75 

V Veloc:idad de diseño [km/hr) 

Para el cálculo del área expuesta, se obtend,•A la proyec:c:ion 

vertical del módulo, por lo 9ue: 

A ""' 2.586 x sen 2'1º )( 3.3 "'1 '1.14 mZ 

por lo tanto, la fuerza de empuje seré: 

p 0.00555 Y, ú.75 :< 4.14 X 452 

P 14.9 ks. 

Como se indicó anteriormente, la cubierta de los paneles 

solares será de vidrio de 4 mm. de espesor cuyo peso es de 2. 5 

gt•/c:m c:6bico, por lo que el peso total de la cubiet•ta es de 

85. 338 kg. 

La deflexión má:<ima que sufrirá la estructura soporte, puede 

calcularse por medio de la siguiente relaci6n: 

D~fleKión máxima ~wl • na4El 
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donde: 

w = c•r9a total [Y.9J 

claro máximo CcmJ 

E mbdulo de elasticidad del acero 

momento de inercia Ccm~J 

EiL1st i tu yendo ve-lores: 

Deflexi6n máx. = 5 x 92.42 x 55• I 384 x 2 039 000 x 9.57 

DeflexiOn r.~x. = 0.56 cm. 

Si se toma en c:uenta. la fuer.:a del viento, se tendrá un 

nuevo valot' de defle"ión mA:dma i9u~l a 0.96 cm. 
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111, e:. CALCULO DE LOS PANELES Y DEL ACUMULADOR PAR{l SDF·ORTAR LA 

CARG~ PROPUESTA. 

Debido a que el vcltaJe y la corr·iente que genera una sola 

celda solar resultan pequeñas en comparación con los reguet'i

miento~ de la mayo1·ía de las ~pl1cac1ones, se h3ce necesBr10 

formar arreglos con celdas solares conectadas en serie y/o para

lelo. El voltaje total que gener•a un panel sol~r dependa del 

número de celdas conectadas en ser"ie, mientras gue la corriente 

está en función del núir.ero de celdas conectadas en par.;1.lelo. 

Las baterías para el almacenamiento de energía son esccncia

les en una instalación fotovolta1ca ya 9ue hacen pasible el 

5uministro de energía durante la ncche y en condiciones clímáti

cas adversas. 

En la figut·a 111.c.1 se muestr·a la conf1gL1raci6n general de 

un sistema fotovoltaico. El ·subsistema de control ma:'ltiene al 

arreglo fotovolta1co en su punto de ma::irna potencia y ~um1ni~lrcl 

la corriente y el vol taje adecuados para la carsa. Por otra 

par·te, se deben tomfn~ previsiones para di':üpat" el eY.ceso de 

energía que se genera cuando las baterías e'3tán totalmente car-

9ad.,s. 



Para 

requerido 

Su9el, s. 

describe 

el cálculo de los paneles sol.".1res 

a 

de ba.terias, se 

A. l<lein y ¡~. 

con t inuac ion. 

arreglo 
fotovol talco 

er.:pleó el 

A. S'eckroan 

subsistema do 
.-.-------1 

control 

método 

(ref. 

disipación 
do enorgia 

banco de 

baterlas 

Fisura 111.c.1 
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La eficiencia de c:onverzi6n de un sistema fotovoltaíco se 

define ccr:io el cociente de la energía elóc:trica producida por el 

arreglo entre la energía incidente en los paneles solares.. En 

forma simb6lica: 

E/Ac Ht 7 (11!.c.l) 

donde: 

n = eficiencia del arreglo 

E energía eléctrica producida por el arr~cgla 

Ac= ~t·ea de las celdas sal ares 

T ~ transmitancia de la cubi~rta del arre9lo 

Ht= radiación solat• total incidente en el arre9lo 

En la c.iudad de Her:nosillo, Son., para el r.1.es de diciembre 

se tiene una insolación promedio i.l!?nsual de 323 ly/dia, que es 

e9uivalente 13521 kJ/m=-dia. La insolación extraterrestre 

promedio mensual, sobre una SLlperficie horizontal para la lñtitud 

correspondiente a Hermosi l lo, Son., es de 19714 kJ/r.i:2 -día. 

Con los datos anteriores, el indice mcn$ual de nubosidad 

ser.ir 

l'.t H /Ho 13!521 / 19714 0.686 

Para calcular la fracción de radiación difusa, Hd, con 
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respecto a la radiación total sobre la. superficie horizontal, se 

utiliza la relación: 

Hd I H 1.390 - 4.027Kt + 5.531Kt• - 3.108Kt" C II t.c. 2> 

sustituyendo ~l valor de Kt=0.686 en la ecuación CIII.c.2>, se 

obtiene 9ue Hd I H ~ 0.227 

El án9ulo de declinación,;, se puede calcular como: 

~ = 23.45 sen [ <360/365) (2€M+n) J ([!!.c.3> 

donde n es el nómero de dia del a~o Cn=l,2,3, •.• ,365>. Para el 

mes de diciembre el dia promedio del mes es el 1(1, o sea n":l344. 

Sustituyendo este valot<, se obtiene ~ = -23.os• 

El ángulo horario sobre una superficie hot'lzontal, hs, está 

dado por: 

hs ang cos!- tan€ tanL l ~ I I L¡:... 41 

siendo L la latitud del lu9ar de interés 9ue para Hermosillo, 

Son., es igual a 29.093• Nte •• Sustituyendo valores en la ecua

c:i6n anterior, se obtiene el valor d~l é.ngulo hurar10 1 hs=76.31•. 
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El án9ulo horario sobre una superficie inclin~da, h's, es: 

h's ~in{hs,ans cosC-tan<L-s)tanS ll ( 11Le.5l 

donde s es el ángulo de inclinación del plano con respecto a la 

hori:ontal, que en este caso es igual a l~ latitud, es dectt' s = 
29.083º. Con este valor se obtiene h 1 s hs: 76 1 31ª. 

El factor de proyección de la radiación directa, Rb, se 

define cerno: 

cosCL-s>cost senh's+( /lBO>h's $en<L-s>sent 

Rb ---------------------------------------------

cosL cost senhs+C /180>hs senL sen~ 

sustituyendo valores: Rb = t.69•1 

El factor de proyección de la t•adiación total, R, se c~lcula 

por medio de la. siguiente ecuac:ion: 

R <1-Hd I HlRb + "i <Hd/H) <t-cos sl+ ": 9(1-cos s> <11 I.c.6) 

donde 9 es la re~lectividad del suelo, que en este caso se 

consider•a igual a 0.2. Sustituyendo valores en <III.c:.6l, so 

obticne1 R = 1.534 
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Finalr.icnte, la radiación total prcmedio diar-ia !lobre la 

superficie inclinada, para el mes de diciembre, será: 

Ht 20741 kJ /m• -día 5.761 k~l!m'-día 

Para calc:ular el árQa de celdas solares qLte se requiere para 

generar la energía 9ue d~manda la carga, se puede despejar Ac de 

la ecuación CJJI.c.1>, es dec:ir: 

Ac E I Ht T ( 11 l. c. 7) 

donde puede calcularse comos 

r [1-Jl <Ta-Tr)-Jl (TtxlVHt I nUcJ <IIl.c.8> 

siendo1 

1· = eficiencia de referencia del panel 

fl coef. de temperatura de la eficiencia 

TA temperatura ambiente pro~edio 

Uc cceficicnte ~lcbal de perdidas del panel 

n = número de horas por dia 

·1 = •1ariable adimcnsional .e aX2+bX+c 
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donde: 

a =12.16Kt•-9.88Kt+0.8 

b =-1.9Kt2-9,78Kt+I0.15 

e =2. 04Kt' +!. 231a-o. 58 

X =<R/Rn)/[1.548Kt< /180> (h's-hsl+ll 

corr.o se vió anteriormente, en este caso, h's=hs, por lo gue: 

R I Rn 

zicndc Rn la. relaciOn entt·e lc:t t•aúiación solar al in~diodiei sobre 

una superficie inclinada y la radiación sobre une superfic;1e 

hor·izontal pt•omcdio mensual. Matem~t1camente: 

Rn=Cl-(f'd,,,lr.> CHd/H)JR,,,n+1Hrd,,./r,,) (1+cos !!) ]·t-Yz 8<1-cos s) 

ccn: 

rd, ... = /24((1-coshs)/(senhs-< /180)hs coshs)J 

r"=rd,n(l.07 + .025 sen {hs-60) J 

R9 ,,... =C(cos<L-s>cos.b+sen <L-<E"1)senf:J/[cogl c:os~+senL sen~J) 

Sustituyendo va:1.lares en las ecuaciones anteriores, se obtienen 

rd,n = 0.152 dla/hr ; t;, = 0.164 : R º•" =1.50¡ 

por lo tanto: Rn~ 1.394 

por otra parte: 
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a= -0.255; b = 2.547; e u 1.224 

X= R I R0 = 1.534 I 1.::;94 ~ 1.10 

entonces: 

V= 3.717 

En este caso, se tienen los siguientes datos: 

Ta=l7.4ºC¡ Uc=21 ;J/m>V.; Tr=O'C; il=0.004 'K-'; r=0.12¡ nx=0.95 

SustitLtyendo valores en la ecuación <Il l.c.Sl: 

=O. nu-. 004<17. 4-0>-<. 004>:. 95x3. 717x20741 ><IOOO> t (86400><21 > J 

= o. 092 

Considerando que la eiiciencia del convertidor es igual d 

0.9, y sabiendo c:iue la energia que se entrega a la carga, Ea, esi 

Ea = e E 

donde: 

Ea= energía cn'cregada a la ci'rga 

E ~ energia generada por los paneles solare~ 

e ~ eficiencia del convertidor 

como en este caso, la energía gue ;e requiere entregar a la carga 

es de 200 l-:Wh/m~s, o bien ó.67 kWh/di.a, la ener9ia qL1e debe 

generarse, E, -será: 
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E= Ea I e = 6.67/0.9•7.41 kWh/dia 

por lo tanto, sustituyendo valot·es an lil ocu~ctón <III.c.7) 1 se 

obtiene el il.rea re9uerida de paneles solares: 

Ac = E I HtT 

Ac =14 m> 

7.41 / 5.761 X 1 " 0.092 

De acuerdo con la informacibn proporcionada por CONDUMEX, 

los paneles solares modelo M-55 están consti tuido13 por celdas 

solares cuadradas de 0.1029 m x O~ 1029 m, con 36 celdas solares 

por panel, por lo 9ue el área total de celdas por panel es de 

O. 381 ml, por lo que el nllmera necesario de paneles es1 

tt paneles 14/0.381 =36. 74 

Para la cantidad de energía utilizadél. por día, que es i9ua.l 

a 6.67 k1'1h/día, se utilizará un voltaje de operación de 34.B 

volts., la 9ue implica conectar dos paneles en serie ya que cada 

uno suministra 17.4 volts. En consecuencia, el arreglo de los 

paneles estará formado por 19 hileras de dos paneles en serie 

ca.da una, lo gue hace un total de 38 paneles solares. 

En un iüstema con bate?ríias de alm.J.c~namie:nto, el promedio 
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di~rio menstJ~l de energia entregada a la bateria 1 B1n, es la 

di.fercncia entre la. cantidad de energía que sería disipada si no 

existiera almacenamiento, Fo, y la cantidad de energia que se 

disipa cuando la batería está totalmente cargada, Fa, es decir: 

Bin Fo-Fa <I I I.c. 9l 

donde Fo puede calcularc.:;e como: 

Fo = Ac c:Ht Tn <III.c.10> 

O es el factor de disponibiliad, definido poi~: 

O= expHA + B - <Rn/RlJ< Xc +CXc>)} (l!I.c.lll 

con: A~ 7.10-20Kt+12.08Ktl 

B -B.02+1B.!6Kt-!0.6BKt> 

C -1.•)2+4.10Kt-!.961<t' 

sustituyendo el valor· de l~t, se obtiene: 

A=-0.935, B=-0.588, C=0.870 

y,a su ve:, sustituyendo estos va.lores en la ecuac16n (llI.c.1U~ 

o = 0.60 

Can este último re»ultado, áe lcS ecuación !l!Lr'.1.0H 

Fo 14 X <). 9 X :5. 761 X 0.60 " 1 X o. 092 = 4 Klll/d1a 
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Considerando q\.le el sistema deber-.~ tener una autonomía de 10 

días y que las bateri.:\s tienen un factor de descarga del 75Z, l.3 

c:apac:idad e.fec:tivt' de las b?tt?-ri.as es: 

C::-;:lO " 278 X º- 75 2084 Wh 

En l~ ft9ura 111.c.2, se mLtE!<Gtr'a la. relaciOn entre la ener-

gia disipada, Fa, la capacidad de la bateria, C, y la car9a 

dia.t"ia, D .. 

1.2 

1.0 

O.B 

ie 
¡u.• 

0.6 

0.4 

0.2 

Figura ll!.c.2 
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En este caso, se tienei 

C I O 2<)84 I 6670 

Fo/ O ~ 4000 6670 

(!, 312 

0.600 

utilizando la figura III.c.2, se otbiene: 

Fa / O = 0.30 

por lo tanto: 

Fa 0 X 0 / 30 6670 :< 0.30 e 2001 Whtdia 

entoncest la energía cntre9ada 4' la batería, Bin, será: 

Bln 4001.) - 2001 !999 Wh/dfa 

Como se indicó anteriormente la capacidad efectiva de las 

baterlas es de 2084 watts-hora, o bien S0.016 l<w-h I dio.. 

Debido a que el voltaje entre burnes sert\ tie ... t:. vol':5r la 

demanda de c:orrientE! par- dla será: 

C / V = 50016 I 36 = 1389 ~mper-hora 
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Las baterias 9t1e se seleccionaron para la instalación foto

voltaic:a, tienen una capacidad de 70 ampere-hora, pot• lo que el 

n(.imero de boter"ias 9ue se requiere es: 

No. de bater1as 1389 / 70 ::19,84 - 2(1 bater1i'ls 

I!I.d.- SELECCION DEL INVERSOR CD-CA. 

En el abastecimiento de ener9ít.3 eléctrica de unit casa-habi

tación uni fa.miliar, por el tipo de dispositivos y aparcttos de uso 

regular en la misma, se reguien::~ de un voltaJe de alimentación de 

corriente al ti=rna. (regula.r:nente ccn valor de 1 ':.7 1lc. a.) a una 

frecuencia de 60 cps. 

La energía pt·opot"Cionada pot' paneles salat·es os de c.d. y ~e 

r::icor.'lic:inda para un mejor aprovechamiento se almacene an baterías. 

La conversión de esta c.d. almacenada a e.a.. se realiza a t1·avés 

de un INVERSOR. 

A efecto de seleccicnal' itdecuadamente el inversor, c:.e deben 

tc~Jr en cucnt~, ~1 voltaJe de c.d. con el que se va ~ alimentar, 

asi como, los valores deterr:inados previo estudio, de las carac

teristicas eléctricas de la carga conectad~ a su salida, tales 

como, voltaje de aperací6n de los dispositivos y -"Pat•l)tos, l• 
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frecuencia, potencia de la instal~ci6n, perfil da co~su~o, etc. 

En el estudio que nos OCL1pa, las baterii\s de almacen~micnto 

se encuentran conectadas de tal r.1anera 9ue proporcionan tm •Jol-

taje de !6 Volts de c .. d. Par otra parte, los dispositivos y 

aparatos eléctricos de uso doméstico mAs comunes en Mé:dco, estAn 

diseñados para cper"'r e\ 127 volts de e.a., a uni\ frecuencia de 60 

c.p.s., habiendose determinado para la casa-habitación en es-

tudio,un consumo promedio diario de 6.655 Kw-h un canswno 

momentáneo rr.á:dmo de 1000 W, ilustt·andose esto en la iigurc 

III.d.1. 

127 Vea 

1000 W (instantaneos ). 

GO e ps 

GG55 W-h (diarios). 

Carga altamente re
sistiva. 

Fisura J II,d, 1 Ca1•acter>stica" de entrada y sal ida del inversor. 
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Un inversor estático a transistat·e!i cumple .?decuadamente con 

los datos aportados en la figura III.d.t- con la condición dE! que 

mintenga constante la frecuencia y el voltaje de salida tenga un~ 

vari.:lción :n~rnima de ± 5'.~. 

Para mantener· constiinte la frecuencia en un inversor, se 

r=quiere que el voltaje inducido en el oscilador sea constante, 

esto se logra implemcntandole un regulador de voltaje. Un dia-

grama de bloCfUes del inversor se muestra en la fi9Ur'cl III.d.2. 

Ou:ilador 

RttufldGt 
dt tolll)t 

M1.1ul1ud0t 
dtl TOlllJr 

Inducido 

•MDllllU~Of 
.. PoltttCi1 

fumlt •• 
Podtr 

Figura IIJ.d.2 Diagrama dG blo'jues del inversor. 
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La frecuencia de 60 c.p.s. es relativamente baja, per·c como 

se re'1uiere sea constante, en el diseño del oscilador sera i:cn 

transformador único d~ nucleo saturable y rett·oalimentación hacia 

los transistores <conectado~ en contrCJ.fase> tambi~n por transfor

mador a manera de autotr'ansiormador .. 

La etapa de potcmcia se accplará magnr>ticemcnte <i\l osci ladot" 

a travé-s de su transformador· de nuc:leo saturable, en tanto que 

entregará 5U potencia a la carga. haciendo uso rle un tran~formador 

elevado,. de tensión. El diagrama del inversor se muestra en la 

figura II!.d.3. 
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PROCED!M!El1TO DE DJ5Ei1D 

P•t•ti1~emO$ del hecho de que a la carga del inveruor se le 

calculó un ccnsumo instüntánco má~dma de 1000 llJ a un voltaje de 

127 Ve.a. y que se acopla a la etapa de potencia a trav~s del 

transformador elevador de tensión, siendo rcguisi to que este 

últim:> tenga un área de núcleo su-ficiente para evitar satLwac1on 

y corriente-::; ele'ladas. Para tr·an".3for·madores con estas ca rae ter1 s

ticas se tienen eficiencias del 90%, par lo que para el primario 

del transformtldi.lr la potancia se puede e5cribir como: 

1000 W / o. 9 1t11. 11 w (111.d.ll 

Considerando para el prirr:at-io del transfat•r.iador t.tn ·.•al taje 

de 16 V, la relacibn de vueltas será: 

E, / E,~ 127 V /16 V 8 <Il!.d.2> 

Haciendo uso de <III.d.l> y <II!.d.2>, la corriente pico en 

el p~imario del transformador~ esta dada por: 

P,.,.. /E i 1111.ll / lb 69. 44 A <Ill.d.3J 

Para los tr~nsistores de potencia podemos escribir· que: 

le I,., = 70 A (l!I.d.4> 
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en el pe~íodo de cierre: 

Vc••2(16) m32V <IIJ.d.5) 

Un transistor que cumple con esto~ dog requerimientos es un 

MJ10100, el cual tiene una ganancia de corriente mínima de 60 

(lJ~ase apéndice) 1 por lo que: 

lb le / h,.c 70 I 60 1.166 A <Ill.d.6) 

De la hoja de datos del fabricante se tiene: 

v.. 8 V (l!I.d.7> 

Con VN3 • 16V y los valores dados en 6 y 7 tenemos: 

R0 , =( \¡,, - V••> / 10 =< 16 - 8) / 1.17 = 6.85 !l 

Para. efectos prácticos se considera: 

R0 , 5!l 

- Circuito de oscilación 

El voltaje a aplicar en el primar~io d~l transformadot• de 

nucl::oo satur•able lo supondremos de 8 volts.. Con un nucleo de 
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cinta niquel-hierr-o en la relación 50150 '/ lamin•cicnes de <J.1 mm 

de grueso, se tiene una densidad de flujo de saturación de 14500 

gauss, ccn un área total de 1.61 c'11z y factor de relleno de 0.9, 

por lo que aplicando la ec:.uaci6n básica de los convertidores e 

inversores, podemos obtener el ·.talor de N3 , esto est 

E 8 X 10 • 

14) (14500) (60) (0.9) <1.ól) 

N3 ( 8 " ld' )/ 5042.52 = 1.566 x 10> = 159 

N3 160 Vueltas !l!I.a.Bl 

El voltaje inducido en les devanados de ""citación de b~~e 

del oscilador al~) debe ser del orden de las 5 Volts, pudiendo 

escribir. 

N, ( E,. I E,) 160 < 5 I B l ~ 100 

NQ ::a 100 vueltas f IIl.d.9> 

Haciendo uso d~ <IILd .. B>, para el secundario C:<al n~cl lador 

tenemos: 

160 ! ló / B > 320 
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<III.d. IOJ 

La corriente rr..1.~ ima en el circuito de ba.stt de 11 etaptt. de 

potencia no e:-:cederá de 1.5 A. por congiguionte l~ corriente en 

el primario del transfor~ador de nuclco ~aturable seré: 

1. 5 < 320 I 160 ) = 3 A 

dl! donde: 

I, 3 A < 111.d. ! ll 

Los transistores utilizados en la etapa de oscilaciOn, deben 

ser capaces de soportar una corriente de colector de 3 A y deben 

superior a 20 V. El 2N6666 •atisfBce 

-fácilmente estos re9uerir.1ientos. Como dicho transistor tiene una 

ganancia mínima de corriente de 1000, se tiene qlJe: 

tv. = 3A I 1000 0.003 A 

<Ill.d.!2l 

El diámetro del alambre de los devanados se calcLlla basándo

se cm 1000 cir mil/air.p. Como el ciclo de trabajo es de 501. para 

cada devanado, los diámetros minimos son: 
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- para el prirr:ario del transformador: 

!OOOl 

r~ CI!5 x 1000> 

(3 :: 100(1) / 2 

<0.003 :~ 1000) 

- pat•a el sec:unddr10 del transfo1·mada1·: 

~ < r .. >~ tnool Cl. 17 :-: 1t)OQ) / 2 

1500 cir mi ls 

1.5 cir mils 

585 cir· mi ls 

Los di¿i_mett·os AWG dnl alambre se seleccionan de 18, 36 y 

respectivamente. El área tot~l de alambr·e es entonces: 

2 (!60) <1624) + 2 <320) <642.6l ·t 2 ( 1(10) (22) 

f'\w ....: 935 600 cir mils 

Antes de iniciar las oscilaciones, el voltaje inducido en Ns 

es nulo, por lo que del circuito se tiene: 

E,. .. F - ~= ¡ R. + R., l = 8 >< 40 / < 120+40) 2 Voltr; 

Esta pola.ri::aci6n es suficiente para hacer que ambos tran

sistores empiecen a conducir. Debido a la fuerte 1·etroalimen

taci6n pusitiva proporcionada por los devenados de excitación de 

base, cualquier disturbio peque~o en la-o corrienteG do colector, 
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se a~plifica hast~ que ttn transi~to1• se excita hast~ saturac10n. 

Esta condic10n persiste flasta que el nucleo se satu1•a y l~ e::ci

taciOn de base desapar~cc. El transistor saturado se cierra y el 

ciclo se repite con el transistor opL1esto. 

Regulador de voltaje 

La corriente directa al oscilador proveniente del regulador 

será de JA; asi, puede emplearse como t•e9ulador un tr~nsistor 

2N6666, 9ue tiene una ganancia mínima de corriente de lúOO, la 

cot•riente requerida de base set•á de 3 mA, la que pttede set• pro

porcionada por un transistot' 2N4929. La 9ane1ncia mínima. do co

rriente del 2N4929 es de 20, por consiguiente, su corriente de 

base set·á de 150 µA. Esta car~ientc de base es proporcionad~ a su 

vez por un trvnsistor 040N2 que tiene una 9anancia mínima de 

cot·riente de 60, por lo cual req1.1eri1•á una corriente de ba<se de 

2.5 µA. 

El vol taje inducido del circuito scn:iiblt: =-:.e1'á apro:~ 1ma.d~

mcnte dc.1 7.5 ·1olts, cuando la caída de 0.5 Volt:s a travtls de los 

diodos sensibles se ha tomado en cuenta. El diodo de avalancha 

es un 1N751A y tif!no un voltaje nominal de referencia de 5.1 

Volts. La compensación de temperatura del re~uladnr ~~ loar~ 

conectando un par de diodos 1N2069. Con l~ finalidad de suprimir 

los picos, se conectan condensadores de 4 µf entre la base y el 
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emtsor de los transistores en la etapa de potencia. 

111.e. VIABILIDAD DEL PROYECTO . 

Por· lo que corrasponde al '/alar· comercial de los elemcmtos 

del siste:na fotovoltaico, se pueden mencior.C\t" que c:l ba.se .:t lo 

investigada, se t1ane que: 

a.- El costo unitario del panel de la mar·ca Condumex, Mode

lo M-55, con un potencia pico de 5.3 \'1atts, ee; de: 

$ l' ·soo, 00<).00 íUN MILLUN lkECIENTOS rliL PESOS (H)/1•)0 M.N.) 

Para el proyecto, se necesitan 39 pd.neles, por Lo tanto, el 

costo de estos será de: 

$ l '300, 000. 00 X 39 = $ 50' 700, 000. 00 

(CINCUENTA MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS 00/100 M.N.l 

Cantidad que en dólares <moneda de mayor estabt lidad econo

mica) es equivalente a: 

* $ !B,777.77 <DIECIOCHO MIL SETECIENTOS SETENTA Y SIETE 

DOLARES 77 / l QO > • 
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* Considerando que el valor del típo de cambio al 1 de 

enero de 1990 es de: 

1 dólar m $ 2,700.00 DOS MIL SETECIENTOS PESOS 00/100 

H.N.l. 

b.- El costo de la b.atel""la, por unidad, cuya capacidad en ~O 

horas es de 7f) Amp/Horc1, es el siguicncte: 

$ 90,000.00 <NOVENTA MIL PESOS 00/100 M.N.>. 

Necesitando el proyecta 20 baterias, que dan tin costo de 

$ 90,000.00 X 20 e$ 1'800,000.00 

<UN MILLON OCHOCIENTOS MIL PESOS 00/100 M. N. l. 

Cantidad 9ue en dólares es equivalente a: 

$ 666.66 <SEISCIENTOS SESENTA Y SEIS DOLARES M/ 100). 

c. - Una cubie1·ta de vidrio de 4 mm de espesor de protP.f:r; i ~n 

adicional para los panr.?les solare~, con una :trea de 17~09 

rr,:, con un costa por m2 de: 

$ •18, 480. 00 <CUl\RENTA Y OCHO MIL CUATROCIENTOS OCHENTn PESOS 
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00/!0ü M.N.l. 

dando un total de: 

$ 828,038.40 <OCHOCIENTOS VEINTIOCHO MIL TREINTA Y OCHO 

PESOS 40/100 M.N.). 

Cantidad que en dólares es eq1Jivalente ~: 

$ 306,68 <TRESCIENTOS SEIS DOLARES 68/100) 

d. - F'ara el bastidor que soportará a los paneles solares y 

la cubie1·ta de vidrio, se diso~a con án9ulo ae +1erro de 

1 3 ,, 4 " por 1/4 11 C44.4 mm por 6.3), utilizando 443.86 f<g., 

con un costo por kilo3t'amo de i 1,644.00 CUN MIL SEISCIENTOS 

CUARENTA Y CUATRO PESOS 00/ 100 M. N.) lo que proporciona un 

valor de: 

$ 729,705.84 (SETECIENTOS VEINTINUEVE MIL SETECIENTOS CINCO 

PESOS 84/100 M.N.). 

Cantidad que en dólares P~ "''1!1Í'.'ülcnta a; 

$ 270.26 COOCIENTOS SETENTA DOLARES 26/100), 
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e.- Un diado de bloqu~o, can un valor promedio de: 

$ 50,000.00 (CINCUENTA HIL PESOS 00/ 100 M.N.). 

Cantidad que en dólares es equivalente a: 

$ 18.5 <DIECIOCHO DOLARES 5/100). 

f.- Un regulado,... de voltaje con un valor promedio de: 

$ 300,000.00 <TRES CIENTOS HIL PESOS 00/100 M.N.l. 

Cantidad que en dólares es equivalente o 

t 111.J! (CIENTO ONCE DOLARES 11/100). 

g.- Un inversor <convertidor) C.D. - C.A .. con un valor 

promedio de : 

t 500,000.00 <GlUINIENTOS MIL PESOS 00/100 M.N. >. 

Cantidad que en d6lares es e9uiv"1~nte et 

1 185.18 CCIENTO OCHENTA Y CINCO DOLARES 18/100). 
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Se mue5tr~an los valorc!i anter1orc:~ en la bi9uitmte tcJble. 

COSTO POR No. DE COSTO TOTAL COSTO TOTAL 

ELEMENTO UNIDAD EN UNIDADES 
EN M.N. EN DOLARES M.N. 

-

PANELES l '300,000.00 39 50'700,000.00 18,777.77 

BATERIAS 90,000.00 20 l '800,000.00 666. 66 

CUBIERTA DE 1 m2 -
VIDRIO 48,480.00 17 .08 828,038.40 306.68 

ANGULO DE 1 kg -
FIERRO 1,644.00 443.86 729,705 .84 270. 26 

DIODO DE 
50,000.00 1 50,000.00 18.51 BLOQUEO 

REGULADOR DE 
VOLTAJE 

300 ·ººº·ºº l 300,000.00 111.11 

INVERSOR 

1 
{CONVERTIDOR) 500,000.00 1 500,oDo:oo 185.18 

1 COSTO TOTAL DEL SISTEMA 54' 907 ,744 .20 20,336.16 

-·-·----------
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CONCLUSIONES 



e o N e L u s 1 o N E s 

El presente trabajo ha requerido dar una visión general 

sobre la conversión directa de la enet·gia solar 2n electricidad, 

así como de los componentes de una instalación fotovoltaica y los 

cálculos requeridos par.J el dísaño de 1.::1. misma. F'ot" ott"'a par·te, 

se hace un análisis de factibilidad tanto t~cn1ca como económica. 

Entre las conclusiones que se derivan del desart•ollo de éste 

trabajo se encuentr·an las siguientes: 

Una de las form.:.s de ener9ia qu~ ha rcprc::.cnt.:tdo mayor 

importancia para el desarrollo tecnológico de la hL1man1dad 1 ha 

sido la electricidad, gracias a su versatilidad como fuonte de 

energía para usos industriales, domásticos y de comunicación. 

Una posibilidad importante para la obtenc1on de ener91.a 

eléctrica, es utilizar un sistema fotovoltaico para convertir 

energía solar, que incide sobre los captadores de sistema, en 

energía el~ctt•ica, por medio de un método directo que a diieren-

ci~ do le~ co~vcncicn~lc~ 

nucleoel4ctrico, etc.- no emplea par·tes móviles, ni cliclo5 

termodinámicos, no utiliza combustibles <recursos no renovables> 1 

lubricantes ni produce ruidos, no arroja desperdicios ni con-
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tam1na, sus elementos sen de vida larga y requiet·en un manteni

miento mínimo, son de instalación y montaje rapido. No obstante 

que los castos iniciales del sistema son altos, existen diversas 

apl1caciones económicamente rentables de beneficio comunit.ario, 

para l~s caracteristicas de infraestructura da tJn gt·an numero de 

comunidades rurales. Un sistema fotovoltaico es a larf.30 pla=.o, de 

mt'yor l'Cntabilidad que un sistema gener..idor en base a motor de 

gasolina o Diesel. 

Los sistemas fotovol taicos de potencia, pueden ser diseñados 

por :nódulos, se acoplan fácilmente, en función de los aumentos de 

la demanda requerida. 

Razón suficiente para el astudio y aplicacion de los sis

temas fotovoltaicos es gue: la radiación solar P.!ii una forma de 

energía que en nuestro país no sa ha. estudiado y menos utilizando 

en su potencialida, no obstante de contar con una gran disponibi

lidad, por encontrarse México dentro del área Ecuatorial y Tropi

cal con una recepción de insolación anual superior a los 

2000 kW-h/mt• (5.3 k~l-h/mt•, diarios en superficie horizontal>. 

Esto concide con el hecho de que dos terceras partes de nuestro 

país sen dcs~rtic.:?.~ e =~midDctrtiC'"-S, c¡uG n:::cibi:: unq. 91·~n io

solac: iOn, que pot" otr• parte, es gr•atui ta. 
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La generación de electricidad con plantas fotovaltaica~ es 

una respuesta a las necesidades de comunicación, servicios médi

c:ou, educación, vigilancia y de orden social de los nurnerosos 

grupos rurales de nuestro país que se encuentran en lu9c.1res 

remotos y alejados de las redes de distribución de energía eléc

trica. 

Las conclusiones anteriores, nos conducen a sugerir qu12: 

Se hace necesaPio diseñar una política con visión de 

actulización tecnol69ica, donde se otor9uen estirr:ulos sustan

ciales y continuos a las instituciones educ~tivas e industrias de 

nuestro país que realizan o emprendan, in\rP.sti9aciones y de5,::i

rrollo tecnológica en el campo de la conversión fotovol taic:.a y 

así contar con otra opción significativa nn la generación de 

electricidad, y pot" consiguiente, ir;;e evi taria la dependencia 

tecnológica de otros paises Em e!:ite campo. 
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APENDICES 



A F' E N O l C E A. 

RELACIONES GEOMETRICAS SOL - TIERRA. 

El Sol es una es·fera di? masa gaseosa con 1.m diametro de 1.39 

millones de kilómetros, ZLI distancia promedio de la Tierr·a es de 

150 millones kilo~etros. Visto desde nuest1·0 planeta, el Sol da 

una revolución sobre su eje cada cuatro semanas, apro!dmadamente. 

Sin embarqo, dada su constitución, el Sol no gi1~a como un cuerpo 

rígido, sino CiLte lo hace ccn difen,:ntes períodos en las distint.:i.s 

latitudes, lo gue se designa corno rotación diferencial. Una 

revolución en el ecu¿\dor tiene una duración de 27 di.as, mientras 

que en los polos es de 30 días. 

El Sol no tiene carac:teristicas permat1~11Li::b 1 'r ... 1.Llí'it:¡Uii:: :;e: 

hBce referencia de la 1'supe1·ficie 11 solar y tle capas específicas 

de su atmósfera, el Sol es realmente toda una almósfet·a; es 

decir, no pr•esenta fronteras dofin1das o discontinuidades drast1-

cas coreo las 9ue en la Tierra separan el aire, el agua y los 

sólidos. La corona solar, la crrr:esfera y la fotosf~t·a 3on 1•e910-

11es distendidas, rarificadas que se entreme:clan entres,., y que 

presentan cierta forma definida, únicamente vistas desde una gr~n 

distancia. Sin embargo, convencionalmente, se designa como super-

ficie ?Solar al nivel d~ lo 1110.\.d 9asiio~o c¡u.:: Gal ü::i t~ el 11.;:~.:do 

disco eola.r de su envolvente des19nad" como atmósfera solat". 

El Sol tiene una. temperatura efectiva de cuerpo ne9ro de 



57b2 gredos ~~elvin. y se estima que en las reqione~ centrale5 sL1 

terr.peratw•a os;ci le ~ntre los 8 y los 40 mi 1 lones de 9r·ado~ 

Y.elvin. En la fi9ur¿l A.1 se muestr~ en forma esquem~t1ca la 

estructura del Sol. 

Se estima que el 90% de la ener•gia es gener~d~ en la region 

cor.'lprendida entre i) y 0.2.JR (donde Res el r·adio del Sol>. la 

cual contiene el 40X de la m3sa solar•. A una distancia de ú.7R 

del ¿cntr·o, la temporatura es de 130,000 ·~, y la densidad 

disminuye hasta 70 ~9 m' aquí los procesos canee t ivos 

empie:an a ser importantes, denaminandose como zona convectiva ~ 

la ccmprendida entre O. 7 y 1.0R. Dentro de estilo ::ona, la t.empera

tut•a es de 5000 'I<. 

En la fiqura A.2 se muestra esquem~ticamente li\s posicionas 

relativas Sol - Tierra, para diferentes épocas del año. Cenia 

puede obse1•varse, l~ ór•bita de lQ Tier·r·a alr·ededor del Sol es 

eliptic., y el eje de rotaci611 de la Tierr•a <el eJc polar). ttene 

una inclinación de 23.5° con 1·espocto ~1 eJe ecl1pLi~o. el cual 

e5 la not·:nal al plano de la ecl-ipt1ca que es el pl..mo de l.?! 

órbita de la Tierra. La incl1nacion del eje de la T1erra da lug~1· 

a que el hemisfer•io nor·te esté inclinado hacia el Sol durante el 

ver•ano, micntr~s gue en et 1nv1er11u .¡;,¡_¡c.::=c !o rnntr~rio, lo 1uc 

d~ origen a los cambios de estac1on. 
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1 54 
millones de 
km alsOI 

Solstklo de verano 
21 de Junio 

23, 5º Equlnoc:lo do primavera 

- Ejo ~! rg~c:fi~ rc~9n Tlorrn 
pa~ando por los polos 

<.!.J 

-0 
Solstlc:lo do lnYlt>rno 

,21 do Ole. 

Equlnoc:lo de oto1'o 
~ 21 do Sept. 

Figura A.2 

Puesto que la radiación .,;alar que incide en lél Tierri'\ us una 

función de la geometría de la superficie receptora con t•espccto 

al Sol, es importante hacer mención de varios ángulos relevantes 

en las relaciones geométricas Sol - Tiert•a. La fi9u1·a A.3 muestra 

tado hacia los rayos del Sol. La latitud L del punto P es la 

distancia del mismo con respecto al ecuador, siendo positivo 

hacia el norte y negativo hacia el sut•. El ~n9ulo de latitud es 
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el formado por la línea OP y su proyección sobre el plano ecuílto

rlal. 

El ángulo de declinación solar· E es la distancia angular de 

los rayos del Sol con respecto al ecuador, designandose como 

positiva hacia el norte del ecuador y negativ.a hacia el sur del 

~ismc. El ángulo de declinación puede calcularse para cualquier 

dia del a~o pot• medio de la ecuación: 

~ 23. 45 srm [ C360 / 365) <::'84+nl J 

donde n es el núreero de día del a~o. Pa1·a efectos de cálculos de 

ingeniería, la declinación solar puede consider·arse constante a 

lo largo de un dia cualqL1iera. 

El ~n9ulo horario de un punto sobre la ~upcrficie dt;;o la 

Tiet•ra se define como el desplazamiento angular del Sol hacia el 

este o el oeste del meridiano loc~l debido a la rctaci6n de la 

tierra y tiene una vat•iación de 15' por hora, siendo neg~tivo en 

la ma~ana y positivo por la tarde. 

E::presado simból1camente, el ángulo horario. h, es: 

h = ± <númer•o de ~inl1tos a partir• del mediodi• local) 
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dónde el stgno +se ~plica ~ las hor~9 de la t~1·de ~ el signo - ~ 

las horas de la mañana. 

El ángulo cenital, :, es el án9L1lo -formado por los rayos del 

Sol y la normal al plano de inte1·és. 

N 

eclipt1ca h 

Figura A.:: 

246 



CONDUMEX 

---· -----·------------------

MODULOS SOLARES 
FOTO VOLTAICOS. 

---·-----------------
DESCRIPCION: 

lo:. Módulos Solares r:otovolló1cos Conaumox de lo serio CX 5 
mprernn!an lo mós avanzada tecnorogio de labncuclón on 
generadores eléctricos solares 
Las celdas solaros emp!oados ~on do siliclo monocristallno, 
eslón prologidos del p0l•10. humedad e tmoactos por una cu
bierta de vidrio templado antirrel!ojonte con bajo contenl· 
do do fierro y larninadO:i er1!1e l1o¡os de polímeros de alfa diJ· 
1oc1ón. res1stenles o los rayos uHrav1oletm y a la humedad. 
Las c13fdos son inlf!fconecladus formando un circuito redun· 
denle asegurando lo confiabilidad del módulo. 
Dos coja5 de conexión en la parlo posterior. una positivo y 
una negativa se proveen en coda módulo'. Estón hGrmétlca
monto rn!lodas al modio arnbiEinto. con oulosu]t.teión de la 
lapo. Codo cojo conllene un diodo do poso paro ollmlnor lo 
posibilidad de pérdida de polencia por sombreado lolol o 
porclol. 
Para monta¡o y pro:cccitm del m()(j1110 ~o ulil!;o un morco de 
aluminio anocfüado y sellado, con 5 puntos de su¡aclón. 

CARACTERISTICAS DEL MODULO: 

- Celdas solares do silicio monocrlslollno. elócfrlcomenle 
acoplados paro uno conversión oliclenle de lo luz fonio 
directo como difusa 

- Caldos (..Juirnicamenlo loxturlzados y con recubrimiento 
paro disminuir la reflexión. 

- Conloclos múlliples roound:mle'. on cadCJ celda pam 
mayor confiab!lldod en el c1rcuilo. 

- Clrcuilo laminado enlre hojas de ocelolo do elilen-vlnll 
(EVA) remlente a lo humedad. esloble al ullravlolelo y 
olslonte elécfrlco. 

- Protección poslerlor do polimero mulllcapas roslsfonto a 
la abrasión y efectos punzo cortantes 

- Marco de olum!nio onodizado negro 
- Corriente de fugo en 1Jislarn10nfo do rnC-dulos menor o 40 

uA a 3000 Volls e.o 
- Conexión da "fierro" en el morc0 
- T emperoluro normal de operación rJe lo celda (NOCD: 

47°C. 
- Pruebas do vida en foborolorio bojo condiciones extra· 

mos: -.llOºC o + 90°C y de 0% o 100% de humedad. 
- Conflnuldod enlre superficies mefólicm monor o 1 ohm. 

Nola '· txcepto en ot módulo M25. donde la ~olido os DOt COtlle y no evento 
ccn o:oao do pa.>0. 
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ESPECIFICACIONES ELECTRICAS ' 
MODELO M-55 M·75 M-65 M·25 
POTENCIA [!!pica .±. 10%) 53Wp 47Wp 42Wp 22Wp 
COllfllENIE (Típica a la carga) 3.0SA 2.94A 2.9A 1.SA 
VOLTAJE (Tiplca a la carga) 17 4 V 16.0V 14.5 V 14.6V 
CORRIENTE CORTO CIRCUITO 3.27 A 3.27 A 3.26A 1.65A 
VOLTAJE DE cu;curro ABIERTO 21.8 V 19.9V 18 ov 18.2V 
Condiciones normal1Zadas de pruebo: 1000 W/cm>, 25 ºC 

de lemperalura de celda. Espectro salar AM 1.5. 

CARACTERISTICAS FISICAS 

M55 M·75 M-65 M·25 
NO. CELDAS EN 
SERIE 36 33 30 30 
TAMAÑO DE 102.9 mm x t02.Q mm x 102.9 mm X 51.45 mm x 
CELDA 102.9mm 102.9mm 102.9mm 102.9mm 
LONGITUD DE 
MODULO 12Q.3crn 121.9cm 108 3cm 56.Qcm 
ANCHO 33.0cm 33.0crn 330cm 33.0cm 
ESPESOR J.6cm 3.6cm 3.6cm 36cm 
PESO 5.7Kg 5 2Kg 4.BKg 2.5Kg 

CARACTERISTICAS DE OPERACION 

Curvas M55 
"""'"' "-~.~-,-ooo-1_w_1_r ... -2~r--~ _----- .VAJ'l:l'.AJt Curvas M65 

"1 1 1 1 1-::r·~~.,..-,~-r-.....-. 
11 : r - 1000 WIM .. 

· 1·· 1 ·· . 
,. -'-·+--+-1 .... 1-f-+-+- \I\ · 

.• ,500WIM2 • 

1 .... 1 . 1 

1-- ·+-1---··-~ [\ . 
! · 50 WIM2 ~ '\ · · --· 
1 1 1 \ \ \ 

VOll>JI 

' 1 ' • 'º ,, .. 
V'Ol!A.A 



COMPANIA FUNDIDORA DE FIERRO Y ACERO DE MONTERREY, S. A. 

~-=.::.=.:...::::....: - - ··- -·---· .. 

DIMENSIONES PES O 

·---- ---
Pulo. rnm l<g/m lbs/pie 

2 )~ X l'. 63.5x?.5 0.7U 5.9 
2 Y:z X 7(, 63.5x7.9 -¡_-;¡;¡· 5.0 
2 \'.i X~ 63.5x6.3 6.10 4.1 
2 \'.i X,{¡ 63.5x4.8 4.61 3.1 

2 
X " 

50.6x9.S 6.99 4.7 
2 X H1 50.Bx7.? 5.83 J.? 
2 X \~ !i0.8•6.3 4.75 3.2 
2 X 3(6 50.6x4.8 3.63 2.4 
2 X ?~ 50.Bx3.2 2.46 1.7 

1 ll J( ~. 44.4x7.9 5.04 3.4 
1 :J,J X H 44.4x6.3 4.12 :L.8 
1 '.4 J( 1(, 44.4x4.0 3.15 2.1 
1 ~~ X Yt 44.4x3.2 2,14 1.4 

1 Y, X,. 38.1x9.5 4.99 3.4 
1 1h X 7{. 3B.lx7.9 4.26 :Z.9 
1 ~X!~ 38.lxó.3 3.40 2.3 
1 H1 x Y., 36.lx4.8 2.60 1.8 
1 Y, X !'a 38. lx3.2 1.63 1.2 

1 Ji X )1 31.7x6.3 2.86 1.9 
1 ~!t ~ ?-<:. 31.7x4.S 2.20 1.5 
1 1h )C ~- 31.7x3.2 1.50 1.0 

l X 1J. 25.4x6.3 2.22 1.5 
1 ]( ~f, 25.4x4.8 1.73 1.2 
1 X )'a 25h3.2 1.l? 0.8 

'!'1 X !{, 22.2x4.8 1.49 1.0 
~ X \', 2.22"3.2 1.0~ 0.7 

'Á X 3(, 19.0x4.6 1.25 0.8 

E J E 
---

A rea 
1 

---e-

cm1 cm' 

--

1 \.16 40.79 
9.40 35.30 
7.68 29.14 
5.01 22.89 

8.77 19.98 
7.44, 17.46 
6.06' 14.57 
4.61 11.45 
3.10 7.91 

6.39 11.24 
5.20 9.57 
4.0J t 7A9 
2.74 5.41 

6.34 7.9\ 
5.40 6.66 
4.40 5.0J 
3.43 4.58 
2.34 3.25 

3.72 J.21 
2.81 2.54 
l.9~ i.ü3 

1 2.80 l.5.( 
2.21 1.25 
1.52 0.92 

1.90 0.79 
1.32 0.58 

1.59 0.50 
0.37 

X-X y EJE Y-Y 

-·-1-~- -x-+--r;-.n-ln-

L:.~1-~~~ .: 

EjeZ·I 

1.93 7.C7 1.BB 
1.22 
1.22 
1.24 
i.24 

1.96 6.39 1.63 
1.98 1 .1,92 1.75 

1.50 5.74 1.63 0.99 
0.99 
0.99 
1.02 
1.02 

1.52 H2 1.55 
1.55 4.10 1.50 
1.57 3.11 1.45 
1.60 2.13 uo 
1.32 
1.35 
1.37 
1.40 

1.12 
1.12 
l.14 
1.17 
l.17 

0.94 
0.97 
D.?7 

0.74 
0.76 
0.79 

0.66 
0.66 

0.5.~ 

0.5~ 

3.77 
3.11 
2.29 
1.64 

3.11 
2.62 
2.70 
1.64 
1.\B 

1.49 
1.16 
0.80 

0.97 
0.72 
0.51 

0.5~ 
O.JO 

o.~9 
o.:a 

1.40 0.86 
1.35 0.86 
1.JO 0.89 
1.22 0.89 

1.30 0.74 
1.24 0.74 
1.19 o.u 
1.12 0.74 
1.07 0.76 

1.02 0.61 
0.97 0.61 
O.n9 0.64 

0.06 0.48 
0.Bl O.AS 
0.76 0.51 

0.H 0.46 
0.66 0.48 

0.6~ 0.38 
O.SS 0.38 11 X \í 19.0x3.2 O.OS 0.6 1.\ 1 1 

----- ------·-···------·· ·-~. --- -· -· -··----·----·-·----·-----·--·---.-~-:---·-;". ·:·~·~ 
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CAPACIDAD MEDIA DE APARATOS ELECTRICOS DE USO COMUN 

A P A R A T O S. VOLTS, CAPACIDAD MEDIA. 

Aspiradora 127.5 450 Watts. 

Báscula 11 250 11 

Bat1 dora 11 200 11 

Cafetera 11 600 11 

Calentador de agua 11 1500 11 

Dental h 1250 11 

Enceradora 11 400 11 

Es tu fa 11 200 11 

Extractor de jugos 11 300 11 

Grabadora 11 80 11 

Lavadora de ropa 11 500 11 

Licuadora 11 500 11 

M~quina de coser 11 125 11 

t1:11 i no de carne 11 1250 11 

Parril 1 a " 600 11 
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Plancha 127.5 1000 Watts. 
Planchadora de rodillos 11 1200 11 

Pulidora pisos 11 200 11 

Proyector de cine 1200 11 

Radio 100 11 

Rasura dora 20 11 

Refrigerador 300 
Reloj 11 2 " 
Regulador de tensión 11 300 11 

Sumadora 11 300 
Secador de manos 11 1900 
Secador de pelo 11 100 11 

Tostador 11 1100 11 



·----- ---------
01spo1•f1vo1 tlf)O E• 

fc'-'J V.JV) ('"A) 
J,, ,;tni fF •¡(%) "' º""'' Rd Ccme1111,,os 

11.Jrl()n 

flomouwoner 
S1(nfpJ s 1.11 0,59 0.46 0.16 15.5 h101 AMO 1.2 Célul.t CNR {Cl)ntUI) 

Si(n/p) s \.ll IB Ta101 100 J2 t;{'tlJl·)ll'10ll.1\.1 

S• {nJp) s 1.11 061 42.9 15.7 la:O, AMO . (100)51 .n"lp/p" 

5, (pin) p 111 o 536 :?H o 79 12.6 A1 10, 97.5 s {111)51 ,p"/plnrn· (npl¡ 

Si (nlp) s 1.11 0.53 29.7 Ob8 10.7 NO AMl 0.7 CJp,l do lllH,!51C>rl 

Sí {nip) s l,11 056 15.0 069 10 A!.,,; a n"lwn· t.ap.l dohlr. 

51 {p!n) s t.11 060 37.1 o 715 11.2 100.3 9 n'/n1p· 

51 (p'n) s l,1t 0,52 12.4 o 72 82 tm 81 IO Ce.lulri 11'3 Co1on.1 
51 {n.111 " 1.11 0.~72 27,4 07t.4 1Ul tlU f·MI 12,13 C1PPI HC 

St(n1p) R l,11 0.560 26.0 069 \0,0 S101 " 14 n' ·n/p (g•¡¡du~dJ) c•r.t3 P 

S1 (nlp) H 1.11 ,, flMI " íllP 
51 (llip) Ft 1.11 05\ 1\J.2 Oliú !i.U tW 9J A " S1 gemelo 

S• (nlp) íl 1.11 0,55 35 o 1~J 10,7 AMO 11,ltt T1l.1·(knt<i1J 

51 (n'p) e 1.11 0.551 :n.B 0.755 116 T10, AMO 19-21 11 OO)p S•ho !01 r•m QtJno 
S1tn1D) e 1.11 057 25.1 10 AM1 22 2·3 inm mt•j·ó.1 do ~.ano 
Si ¡n¡pJ p \.11 1·B 510¡ AMI 23.2G Epi sctte(l'~no 1lltlt.ihlrg1co 
Si {n/p) p 1.11 º" 21 0.70 71 100 17.28 St sol.no cerámica 
51 (pin) ,. 1.11 º" 12 O.G6 :u NO AMI 'º Dcsc.iroa di! cn•una 
Si (n/p) p 1,11 032 16.7 006 32 5,Q 100 29 n'/prp' evo SObltl Al,O, 
51 {µJo} p 1.11 0,22 10 UL 

16; 1 

NO 75 JO lv<1rt0ratt<\n en \',)t!o 
51 (pin} s l.11 0,71 0.77 300 sotes JI í:MJV (CO,,C!'f'l•!!r10!l 

51 (n/p) e 1,11 0.b :HU 16~0 100 .12 S11m1cc1\111l1nn 
Si (n/p) R t.11 0.525 " 0,50: 69 AMl JJ n'/p RAO 
S• (p/11) r 1.11 0,56 27 0.745 9 75 Sn0 1 AMI " Sub Si grado rne1111U1g1co 
Si (rllp} p 1.11 06 2\ AM1 35 lvaµo•ado 
Si (n/p) p 1.11 0.44 '·' f, l'.~'.I -¡:, f) ~ c.,.. 1 ~'1"·1 

Si (p'nl R 1,11 0.56 " 0.€9 10 510¡ " J7 Sub EfG dti pol1~1!1c.iu 
51 {n/p) p 111 056 14 0.73 43 AMO " 11~01Jn p .illMnen111 dopada 
51 (nlp) p 111 052 19) "75 7.5 AMt " JUc.m' .irr.,1 
Si {nJp) p 1.11 0.25 15,0 O.!i6 1,15 AMl 40 f,i;Jp0!3dO 

51 (n/p) s 1.\1 060 26.~ 0,792 12.fi AMl 41 15 11m eµ11~~1al n 
s 1,11 0.51 '" 0,13.\ 10.J AMI 41 15 ¡1n1 ep•TJ•1<1l 11 ~<)tl!I! poty 

Si (n/pl s 1.\1 076 19,1 7J2,oliis " Ur,1ón1;ei11c.i! 

S• (~rn) s 1,11 0,59 Jl.1 0807 15,9 Si 1tl, A\11 " BSF· p" ··n-n• 
GaA.s. (n,'p) s u 0.97 2~.6 0.01 20,5 S101Mgf- 1 " .. evo. n'¡p"/1.11n• 
G~Ai !pin) s 14 1314 AMI " GaA' {nlpl s 14 1.00 21.0 o" \li,7 1\noil1 0Ji AMO " ile•1sl al~ 1Jd1ac1ón 
G1As (nip) 5 ! . .! o" '°' 0.73 12.0 Anod O•i .t.Ml " ll,•coc p¡¡¡ r1~e1 n" lp¡p• 
GaA1 {nlp) s 1.4 0,92 " O,Hi 1C.O Anorl 0•1 10<1 '" MB!l n'.'pll')' 
GaP (n/P) s 2.25 1,1!;r 3., J NO 100 ,, 
G:i, ,Al,Sb (pm¡ 5 0.44 164 0.43 J,1 NO AMI 50 •·'0.36 (el mr¡o11•H1l1) 

lnP{pln) s 1.J.\ 0,74 10 OG3 •.1 70 " lnP!p1n) s 1.34 0.85 'º 0.747 172 AM2 " ll't 
Culn50 1 \nrp) p 1.54 0.41 1'2 0.49 3.6 "º 'ºº trJ.54 1 5 prn t~'11año dQ <;11ano 
CdGcP 1 {nlp) p 1.02 (t 32 19,4 0.5 J.O ''° 'ºº 53 ~ O f11111at'lla!'!o dtl grano 

CdGaP1 (nlPl s 1.72 0.6 55 Sé 1iK (1\2)-cml;il 
CdS1As1(n/p} s 1,!i5 O.G "º !.i7 Umpata mcandoltente 
Cd5nP1 (pin} s 1,17 º·' '6 0121 C1111a1 

Zr.Si/I.:. !r'n) 5 1.15 0.6 " CdTe (pin) s 1,44 O.i~ " 0.63 G.O "º 77.2 (i0, 61 

CdT11 (n/p) p 1,4-l ó.31 9 0.25 1,1 i~O #o•J.1 &2 f.l~c\1'>,tt'\)'ñlCiOn __ __.L.__L__ ____ 
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'" L' ... 

1 

1 
JRUPO i 

' f.KERICA 
S:CI ' 

' 
1 !IECAXA 1-1-15 

' 'l'RPilX'l'RPEC •-<-17 
2E IJUl.}!00 D-1-17 
A 1 COPAND,\.1\0 4-l-21 
5 ITOq!ILLA 5-3-2] 
~2F !t1.AZAT~?EC S-f>-7 
?2:rF 1 SA31J;O F-i>-7 
24 CULI!1A S-·~~ 

27 ! ROSSTILLA 5-6-11 
JSE iRE:F0m-~ 0-6-11 
2911F 1 LERMA !'11-6-11 
um Ylo. _.¡l'I\ 1-o-U 
42 1 El\PhL!IB V'•-o-9 
4DLT 1 TACOTAll S-f>-23 
tlll IXTAPA!l'IQNOO S-6-2" 
8D FIJO:RTE s-1>-27 
221/F 1 
'22;' 
2A 
u 
41 
42 
42 
4 --
m¡ 
221:~' 
24 1 
~, 1 
1m¡ 1 

4\ 
42 
42 
4DLT 
BD -.. 

DIZ- l'ULL 
NER. J>ü',.;ER 

IllT:::-
GRAL. :rrro TIPO 

1 
¡ 
i 
1 
1 

RD22líl 
RD-22 
RD-24 
RD-27 --
RD-41 
RD-4?.! 
RD-43._ FPA'-· 

FP22F 
FP22F 
FP24 -- F.fil 

F~lOJ!J FPj_QH 
?P41 
FP42F 
FP42V'1 
FPDLT 
FPtiD 

3J'!S- C.\P.'.CI- C.\PACID,\I CAPJ\CI ~IGURA 

LLl,S. PLt.c:. DAD. l.RRANc;¡¡E DAD. DE: 

EL:C- FúP. 20 l!!lS 
A-10ºC 

DE RE~ SNS .. ~Hfil.E 
C~LDA. (A?·'P-l!) ~ERVft.. TROL!- (MIPS) (l\ITI) 

itM LARGO WCRO AL'!'O <¡\), _L_ 
6 21 17 20 3 1'i 1 qo r:2í -mr-- 1 

6 26 17 20 J 17 100 600 160 1 

6 49 10 20 4 17 100 600-184-·-r-
6 32 11l 22 4 21 13q 61l1 235 1 
6 37 19 20 4 23 1~0 tl2'} 21l6 1 
12 23 17 20 3 -- --+-~ 225 60 ;i_ 
1? 23 14· 21 2 200 ~1 ' 12 26 17 20 3 ') '-22-.. 300 80 ~ 

12 31 11 20 4 11 7o 100 ' 12 1 49 11 ?O __]__ ----- 11 70 375 10Q._ 
-~ ---12 -32 ·-14-l2ó- .) 11 55 340 [Vi 

12_,;, n 22 ~ !~ 90 455 132 3 
,,- 24 10 1') , f.-~ ~ ')2 b 

12 51 21 11l 6 23 120 715 170 ll 
12 ?1 2a 23 12 25 _J.§í___ __ 88] 283 9 
12 51 28 23 12 27 180 __ 2)5_ --4-}--t--12 23 14 21 7 36 200 
12 23 n 19 7 45 240 66 3 
12 26 11 21 9 "2 320 -¡¡¡:;-----+-12 26 11 21 11 70 445 Q) 
12 2'1 17 16 13 55 425 BO _5. 
12 24 17 16 11 45 325 --75- -i--
12 ~- --4}- 1b 9 1~-~- -~~g-- 60 -i------¡;- 22 -4- --2r -260 -

12 23 17 20 !--~- -1}-- 320 ~o 3 
12 23 111' 21 )00 62 3 
12 2b 17 21 11 70 ft.45 93 4 
12 26 11 21 13 7"0 550 110 3 
12 J'j 17 22 5_~ 96 5.í1 145 3 
12 2·1 11 1v ·---¡;y-~rro ~fóo ., 
12 24 17 1b 

~K 
_H_.....!ji;_ - 4 2') ~~:~¡ " 12 24 H-* ~t---;m-- ~ 

12 21 195 1 d 

12 51 2U 23 12 1 29 364 ' 9 



BIPOLAR POWER TRANSISTORS 

T0-39 ~ 
~103 

PIN 1. EMITTER 
2. BASE 
3. COllECTOR lofl 
(Pin 3 connecled to case) 

Rcsistive Switchlng 

•• " Ir Po \Case) 
lcC.Onl VcEOl1usJ Oevice Type hfE @le •• .. @le MHz Walls 

Amps Max Volll Min tlPN PNP M1r1'Ma:a: Amp M3' Mu Amp Mln @25'C 

0,5 1:10 2N4929 20 min 005 100 5 
200 2N4930 20 min 0.05 20 5 

MJ4M5 Wmin --º-L.. _1)2L._ 0.05 40 ~ 

:!50 2N4931 20 mln OOJ 20 5 
300 MJ4MI 20 min 0.5 0.12· 0.05 40 ---s-
400 MJ4«7 20 min 05 0.72' 0.05 JO 5 

1 40 2N3110 25/70 os 06" o 15 50 5 
2H32« 50/150 0.5 0.14 0045 0.5 175 5 
2N3467 4[)1120 0.5 0.06 _QllL 0.5 175 5 

so 2N3245 30/90 0.5 0.12 os 150 5 
2N3414 401120 05 0.06 003 0.5 175 s 

60 Mll4030 25140 0.5 o 35 10[)l400 7 
MM4032 7[)1100 0.5 035 150/500 7 

65 Mll4031 20/40 o.s 0.17S' 50 7 
60 2N3019 50 mln os 100 s 

2NJ020 30/100 os 100 s 
MM4031 25/40 0.5 o 3S 100/400 7 
11114033 701100 05 035 1501500 7 

100 2N5611 2N5'79 40/150 0.25 JO 10 
120 2N5612 2H54160 40/150 025 JO 10 
200 2NS415 30 mln 005 15 -~ 
250 2N3"0 40/150 002 15 __ 5 __ 

300 2NS41S 30 min ~~--- 15 ·--~-
350 2N3431 40/160 0.02 15 5 

1.5 40 2N37&2 30/120 1 008 0035 1 180 4 
so 2tl3734 3[)1120 1 0.03 003 1 2SO 4 
60 2N3763 20180 1 008 0035 1 150 4 
15 2Nl1l5 = 1 o.ro OOJ 1 '"" • 

2 40 2HS859 30/120 0.5 0.035 0.035 o 1 250 5 
60 2NS8&1 251120 0.5 0035 0035 os 200 ~-
100 MM3007 MMS007 50/250 025 30 8 

3 40 2N4237 2N4234 30/150 0.25 3 5 
60 2N42JI 2N4235 30/150 025 J 6 

2N:l508 40/200 1.5 0055 0.035 1.5 50 5 
60 2H4239 2N4230 30/150 0.25 J 5 

----· 2N3507 40/200 1.5 0.055 0.005 1.5 50 5 
4 eo 2N4&n 20/100 • 1.5 05 4 • 10 

5 60 MJl100 25/lllll 2 1 o 15 2 -~Q- 10 
60 2N5336 2Ne190 30/120 2 2 02 2 30 -5-

2N5337 - 2Nl111 601240 -'-- _L_ _JL _..?_ _lL_ ___!._ 
100 2N5331 2N6192 30/120 2 2 02 2 30 10 

......,__ ______ 2N53ll 2N61Dl 501240 2 2 0.2 2 -~-6__-
2!55 



DARLINGTON 
6 ANO 10 AMPERE 

PNP SILICON 
POWER TRANSISTORS 

40-60-80 VOLTS 
66WATIS 

TllERMAL CHARACTERISTICS 

Charecteris,ict 

Thermal Acs1s1ance. Juncuon to Ca~e 

2:lb 

STYlEl 
PIN 1 B-'S[ 

l COl l(ClllR 
l EM1lllt1 
• COtlEClOR 

NOTE 
1 01t.1 l & ti A.PPU(S 

10 All lEAOS 

CASE 221A-02 
T0-220AB 

Svmbol M•• Unit 

R¡¡Jf, 1 92 •·cw 
A¡¡JA 62 5 °C.W 



PLASTIC MEDIUM-PDWER SILICON TRANSISTORS 

rfosigned far gencral-purposc arnpl1hcr Jnd low ~i,ct:tl sw1lch1ng 
appltcil1ioris. 

• H1gh OC Curren! Gain -
''FE; 3500 {Typ) (q·, te; 4 o Adc 

• Collector-Emillcr Susta1n1ng Voltagl? --- 1íi1 200 mAdc 
VcEOisus); 40 Vdc !Mini--· 2N6666 

; 60 Vdc !Mini - 2N6667 
; 80 Vdc {M111) - 2N6668 

• Low Collcctor-En111ttH Sa1uration Vollage -
VcE1satl ; 2 O Vdc {Max) IÍ'' le; 3.0 Adc ·- 2N6666 
VeE1satJ 0 2 o Vdc fMa•) <iU te; 5.0 Adc ·- 2N6667. 2N6668 

• Monuluh1c Construct1on w11h Budl·ln l3'tsc-Em1tter 
Shunl Acs1s101s 

• T0-220AB Compact Package 

• Complementary 10 2N6306. 2N6387. 2N6308 

Rating 

Collec1or-Em111er Vollage 

Colfcclor-Baso Vol1ag1! 

Ern11ter-6ase Vollago 

Colh:ctor Curren1 Con1inuous 
Puak 

~m. b(>I ~N~66~1=-~N-66 ... 7_ -~~6_6~-~ 
-~~()_. :º .. - 60_ --~º -

Vea 'º fiO ao ···- ·- - . - .. - - ... - .. ... . 
Ve_g ..,.. ___ !:i O-·~---.,_ 

•e ~~~ T- ::~--:r :~ 

Unll 

Vdc 

Vdc 

Vdi; 

Atfc 

Ba~e Currnn1 fe ....,. ____ 2:,0 ____,.,.. mA,1c 
-~-- - - ·--- --

Total Davrce 01ss1pa1m11(':L' Te·· 25'C. 
Ocrate abm·e 25:.c 

Po ....__ 65 ____.,. Watts 
.__0!J2---~ W'"C 

Toral Oe\rlCe 01ss1pa11on •~t1 T..;; 25"( Po ~--- 2 O-~ Wa11s 
Oera1eabove25ºC ~0011.i___. W "C 

--·---·-·--- ·------- ··-- .. 
Opcra1mg crnd Stora!]!: JunCllon. TJ, 15111 1-- 135 llJ • 150 --... "C 

Temperature Aar.ge 

TA le FIGURE1-POWEHOERATING 
~a ao-.. - r· 

E 
~ 30 611 
;; 
~ 
o 

~ 

~ 2 a •o.--.,-""' 
::l 
Q 

o . 

1 
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•EtECTRICAL CHARACTERISTICS lle= 25"C unless othcrw1sc no1ed¡ 

( Characterh1ic 1 Symbol 

OFF CHARACTERISTICS 

Collec101.Emi11er Sus1a1runo Voltng11111 
lle= 200 mAdc, 19 = 0) 2N66(i6 

2N6667 
2N6660 

Min 

40 
60 
80 

Mu Unit 1 

Vdc 

··-- -------------
Collector Cutoll Current 

IVeE • 40 Vdc, 19 • 01 
IVeE • 60 Vdc. 19 • OI 
IVeE' 00 Vdc, 19 '01 

'CEO mAdc 
2"6666 
2N6667 
2Nfi668 

1 o 
1 o 
1 o 

!--'~--~----------------·-·---· - -- ------ --- --- --- ---- ---------
conector Cu101t Cuttent 

lVce "40 Vdc, VEBtolll-: 1 5 Vdcl 
iVCE. 60 Vdc, Vee1olli' 1 5 Vdcl 
IYce ' 80 Vdc, VfO¡olO' 1.5 Vd<:J 
IVce = 40Vdc. VEBfolll" 1 5 Vdc. Te: 125°CI 
tVce:: 60 Ydc. VfStolh = 1 5 Vdc. le= 125"C) 
IV ce 11 BO Vdc. VeatollJ = t 5 Vdc, Te= 1 lSºCI 

Emiuer Culoll Current 
tveE e 50 Vdc. le= OJ 

ON CHARACTERISTICS 111 

OC Current Gain 
lle 11' 3 o Adc, VcE: 3 o Vdcl 2N66G!i 
lle• 5 o Adc. Vce •Jo Vdcl 2N6667. 2116&60 
lle" e.o Adc. Vce = lo Vdc¡ 2N6666 

hfE 

tic= 10 Adc, Vce = 3 o Vdc) 2N66fi7, lN6668 
>-~------------------------------ t--·-·---

ColleCIOf·Emiller S1Uura1ion Vol1age Vctt'illlJ 
llC e 3 O Adc, 19: O 006 Ade) 
tic a 5 O Adc, la= 001 Adcl 
lle• 6 o Adc. le• 0.08 AdcJ 
lle• IOAdc. la •0.1 AdcJ 

2N6666 
2N6667. 2N6&66 
2N6666 
2N6667. lN&666 

----------~·---·---·-- ---

JOO 
300 
JOO 

~Adc 

JO niALlc 
JO 
JO 

. -~---- ---·-----

1000 
1000 
100 
100 

!'>O rnAdc 

1001)() 
20000 

-·- --.. ---- . -----
20 
20 
JO 
30 

Vdc 

Vdc 8Ue·Emi111H Sa1u1alion Volutge VBEhotl 
lle' Jo Adc, VcE' Jo Vd<:) 2N6&66 l R 
11c'" so Adc. Vce ~ 3 o Vdi:l 2N6fj67. 2NCiG6e 2 e 
tlc .. 60AJ;,Vct~:?OVdt~ 2N6666 .t5 

._~11e~·-1_o_Ad_c_._v~cE=--'J_o_v_d_c_J ____ ~_-2_N_•6_s_1._2_"_ºB_o_·~---~-------'----'--~---' 



2N6666, 2N6667, 2N66G8 

DYNAMIC CHARACTERISTICS 

,_:_~-111~-~B_·.~_;~_,;_·;_~_·:~-~_:_•'.O_~-~~-~V-'d_:_:_:._:I_, _' _º_M_H_•l-3~~1~•:1:,:,~~.~1· ·-__ -:1-()(70-lO -l~!OO-~l~~~l 
¡ Sm1ll·S•onol Cu.,enl G"n _ -1 
1 tic" to Adc. Vce = 5 O Vdc. 1 = 1 o kHz) -·-- ··-·-· _____ ---- _J 

•lnd1c11e1 JEDEC íleg11111ed 01t1 
11) Pulse T111 Pul11 W1d1hc;; 100 .... Outy Crtl1 e; 2 0% 

FIGURE 2 - SWITCHING TIMES TEST CIACUIT 

lellt'<'J.,1lD100'1A11tOU1'llltU0,('llllVH\ 
01.llln1tll.UT ~ICOVl'' 1lPH.t1. 
lllDUi~·uno AlOVl '•. !ti)~· 
alSOllOOIJ\lOIHO_.lt• '00""" 

1 .. t¡ .. IO"i 
0Ul1Cltll•la'\ 

flGURE 3 •· SWITCl<tNG TIMES 

¡.-------·-- -------
01.___,__,___,-.Jl-l...J....JL.W.l--'--'-·~-'-~-L~~.u 

O 1 O 2 O J US ll J 1 u 211 JU SO l ll 1r. 
l¡:.CllU(CHJflíHMPll (AIJrs1 
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D40Nl 
D40N2 

DUOWATT 

NPN SILICON 
AMPLIFIErl TRANSISTORS 

D40N3 
D40N4 

T1b formlng 4nd T0·'5 lud lormlng 1vall•bl• on 
1pocl1I rl!QUl'IT 

NPN SILICON ANNULAR 
HIGH VOL TAGE AMPLIFIER TRANSISTORS 

... designcd fer high·voltage TV video and cl110111a outptlt cui;u1ti, 

hi9h·volta9e linear amplifíen. and l11gh·volta9t! t1iln'>ic:.10r rcyutators. 

• High Collcctor·Emitter Brcakdown Vo\tagc -· 
BVce R • 300 Vdc !Mini @l le• 1.0 mAdc - D40N3, 4 

• Low Collcclor·Basl! Capac1tancc -

Ccb • 3.0 pF (Maxl @l Ves• 20 Vdc ~J 
• Ouowatt Package -

2 Watts Free Air Dinipotion @l TA• 2SºC 

..______ 
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D40Nl 
D40H2 

D40N3 
D40N4 

MAXIMUM flATINGS 1 
Jhting Symllul 040t~lrJ~ -~!_!ONJ,4 ~2~ .. 

Collec\01-Emitter Volla:J~.11. 21 Vcrn 150 :100 Vdc 1 
~----+---

C!Jlltctor BaH•VolfJIJe ----~l--~ ~- ~:.__ 
EMíltcr·B.neVo11.19e VEBO r,o .. ,~ 

Coilfetor Cummt "' Cununoous le ll 1 Al't 1 
Peak (l 7 

1------------~:i- ------··-------
\J,uie Cu.rrut 19 2~11 mAdc 
iot;,I Powcr Oirnpa11011 o TA , 1sºC- --¡:;·0-t------¡r,¡;:1~--~ --w;;¡j7-

0cr.111! ;ihove ;ir,0 c: 1) .1 mWJªL j 
To1.,1 Powi-r O!uip.211011@1 lc • ?5ºC Po fi ;'!".. W.11n 

Oe101e 11twvc 2SºC ~U rnWJ"l 

OperatingnndStor.:tqeJ1.m.:1it111 TJ.T 519 ----~~u---- ----;;c-
T rmr>u:1t11r~ nanyr 

Solder Trmperature, 1/16" IJom C.:u'! 
lor 10 St"tond¡ 

THERMAL CHAl1ACTEíllSTICS 

Chitt.letUi)1tC 

/60 

H1ro1m,1l fle11J1.\11cr.. Junct11inwAmb,~111 -, !lr/J.\ /!i '!t;.~'I¡ 
1 Symbol _ ·±±--M" U<Ht 

'. Thermal nrm1<1rn:c, Juncln>ll 10 CJse 1 11,,1c-· ·--l-0---~ 
1------------~~~-~--1 {11fe•1.0rnAQc,AoE" lOkU 

l 
<21 Puhr T<!H · Pu!tt' Wnhh •. JOO 1n, Dutv Cyt.h' •. '1''• 
lJI Tt"! actual powr1 o,.,,1pal1on ctrpab1111v ni Ouow;1lt ti;in11•.11•1<, ,,,,. 1W l'J T 1\ :i~o;>C 

(}· 

r1111 ¡•,1.:11¡¡ 
111'<'1 
1 C(l!UU<Jl: 
l f•'l\IC\l!H 

1 _____ ![ _____ _ 
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50 KVA SWITCHMODE TRANSISTOR 
100-Ampcro Operatlng Currcnt 

The MJ\0100 Oarhng1on 1rans1stor 1s d~s1gned lor industrial 
servicc under practica! opcrating environrncnts found 1n swilching 
high power inducti\le loads off 230-Volt hncs 

Eminer 

w 
·11 

V - - r lrt20UNt2B 
'R )IHI l 

I J I P1:, 1 ii~!.l 

!F~ .. 1 •. I., 11'1!1Tlll 
1 u11THll 

1 -- ~ lJllHIOi< 
s 'J. l•hll(.101' 

hOHS. 
1 Ol!r.IHoSION A. ANO B ARE OATULIS 
1 [!]1~ SlATltff, PLA!il 
] fílSITIONAl lOUAAttí'.l fOíl 

MOUNTltlíl HIJ\ lS 

C!l!~liuí~lifilTI§1§J 
"'llllMEH-RS INCiíiS 

'.;~. -m.:1·:··.n: r:·:·.1i ~]Tu 
~ ¡-fo 1í:~ Ó240 -!~~~ 
E - --¡¡~O ) i 1 Q "i60 ~ jªo 

-, - 011 -rj"s¡ -0028 0012 
-G ·-iJ31ss·c~·-,·¡o!>sSf 

H lis1 ·u;-í o·.i:is o·so1 
, "H1 "it1 0060 oi;¡¡¡ 
t( 9 fj, ~ '~ o 11.i o 384 

"i --I01i 10Hi OHIJ 0412 
M -1!9i i!iil "ijjt\ 111~{ 
H llf>I "if9j Ó9h o"sH 

_j ·-~~º~ _ sh 9jñó o1ñ 

.~ ;t~.1. ~,¡¡¡ -1m i.m-¡ 
'11 .. ~ 'º ~ li~ p IS, n ?!? 
~ 1p .HI g~sg PH~ 

ºErni11u1-Conec1or U100:_¡~-~~-~~!"'i~L___ C~~~o!~6~~1 
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100 AMPERE 
NPN SILICON 

POWER DARLINGTON 
TRANSISTOR 

450 VOLTS 
600WATTS 

MAXIMUM RATINGS 

Mechanir:at Rntinns 

R11tlng 

M11u11l111¡¡ To1q110 tia ht?ill s1nk wnh 10 32 St:rnw\ 
INolll 11 

-----·-----··--·--· -
Load lorque tloatl to hus w1l11 l /4 ·20 Scrnw) 

IN010 21 

Per Unit Wo1ght 

THERMAL CHARACTERISTICS 

Dosigner'1 Data for 
··wor1t-Case"' Cond1tions 

Thc Oes1gner·s Data Sheet !lOrm11s 
1ho dcs1gn ol mostcm:m1s entlrelv from 
1ho mformat1on prnsenled Lunll Jd:a -
rnpresun11ng duv1c1? characlcrtshcs 
buundttrtes -are g1ven to f.tcd1ta10 
"warst-casc" dr.s1yn 

Voluo Unil 
-·- --··---- -· 

lo lh 

ltl lh 

120 grams 

~~di Rosi!.lani:_~~~i:~.:~~~-~~-~~~~-~~~~- _______ _ \ ____ o_?_~ __ J_ "C 
1
W 

Mica lnsulators ava1ldblt.' as scparnlo 1loms. 
O.OOr th1ck. Molorola Part Nurnl:Jcr 14A.SO 123870001 
O 006~ th1ck. Moloro1d Pan Numbcr 14ASB 12387a002 

Notes; 
1 A Bellcv1lle washei of O 472· O O, O 205~ 1 D, O 024' th1ck a11d 1 ~Opounds ll,1115 

recommended 
Tha lcJd tcrq:.ic ::hcl!ldb~ l•rn•1 .. 1111110 m ·lb unsu1mor1cd 10 prevur11 ro1.111on of 1hc 

lefminal m lhe pdclr.aoe Thc 1orquc 111.1y be mcrcas1!dlo 50 1n ·ll.>d suppo111s u~cdlo 

preven! I01i'11011 Jtic ITii1•urllun"lpt:r11;ltJl1on of lhe SC:lt!W -shn11lrl h~ lum1Hl!o0 7!>. 
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MAXIMUM RATINGS ¡ConlH\ulld} 

Electrical Ratlngs 

Rt1ting 

Collectot·Ernr!IN Voltago HteE = 10 Ot!ln~¡ 
--···------------ ---··- ·- --· -- . -·. 

Synibol 

VctR 

ven 

V.eh.1e Unir 

450 Vtfr 
----~- ---·· 

5!)() Vdt: 

!.100 V<k 

··------·· .. - ···-· -· _"!_~-- 00 \Id(: 

Coll"CIOf Cumml - Qpl!rating, Te" 87 s~c 
- Cof'!inuous. Te= 25°C 
·-Peak Aepehll\IC, le= 25..,C 

l------·--!_~fJohrcpr:r11iv_:~l = 2_5_~~--~ _ 
Base Curren! - Coniinuous 

- Peak Nonrepellf1vc 

lotnl Olwice Orssip<l!lon@i lc ~ 25"C 
Oeratc BVOl'i! 25C'C 
For 1 ·mlnute ovcrlo.ld 

Oprrating Jut1t1Jon Bnd Slorng" fom¡ie1aiu10 RnngfJ 
Fot 1-n••nule º"erload 
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•e 100 A 
lóO 
10ú 
500 

lo 50 ¡ A 

. - --- '."v __ j 
Po 500 v~·aus 

<fO W/"C 
667 

f,!i t11 'ISO ··e 
-:¡~-'~--l~-·-··-



MJ 10100 tCont<nu•dl 

l--s_v_mio_i __ J -_- M~~ ... -_.I -[ -· .J .. _ tn1 ____ ~~-- _ Unit 

SAFE OPEAATING AAEA 

Se~dfue~;¡;.;.;Collecto• ~~-~·-~~0~s_e_r~0~~~~~'.:~ =-1-=;;~~~~-J-
OLSOA ------------ --- ~-·-- ----- -------- ---·---· --

ON CHAAACTERISTICS 111 

OC Current Gain 
lle= 100 Adc. Vce,. 5 o Vdc) 
t•c • .'_90 A. Vce" 10 vi _________ _ 

Colltitlor-Eminer Sa1ura1iun Vollogti 
tic=- too Adc, 10 :: 3.J Al 
lc" 150 Adc, 16 " 12 AJ 

~~ = 100 Adc. le:: 3 JA. ~e= 100Qc1 -------------
Dase·Em11trr S:i1ura1ion Vollage VoE{sat! 

ílc ~ 100 Ad.:. 10 ~ J.J A.del 
lle= tOOAdc. 18 =JJAlfc. Te= 1wc_1 __________ _ 

DYNAMIC CHARACTEAISTICS 

50 
60 

20 
J 3 
] 5 

30 
10 

Vdc 

Vdc 
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