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I N T R O D U C C I O N 

El propósito de este trabajo es dar a conocer una metodolo-

gía de diseño para el aprovechamiento de la energía solar en vi-

viendas. Esta metodología se aplicará a una casa habitación de -

dimensiones adecuadas para alojar a cuatro personas. 

La energía solar disponible en la Republica Mexicana es cuan 

tiosa, debido a que nuestro pais se encuentra dentro de la zona 

de máxima insolación anual en el mundo, motivo por el cual consi 

deramos de interés el desarrollo de este trabajo. 

El aprovechamiento de la energía solar es una solución com - 

pletamente factible a problemas de climatización y de suministro 

de energía eléctrica. El sol es una fuente energética limpia, ca 

paz de proporcionar en forma parcial o total las condiciones ne-

cesarias para el acondicionamiento térmico en las diversas zonas 

climáticas. Con el constante aumento en el costo de los hidrocar 

buros, es posible anticipar una rápida expansión a corto plazo -

de la tecnología solar con aplicaciones a la vivienda principal-

mente en zonas rurales. 

La climatización de la vivienda se hará por medio de un Sis 

tema Pasivo de Climatización Solar (SPCS) el cuál no requiere de 

dispositivos electromecánicos accionados con energético conven - 

cional. Otras características importantes de estos sistemas son 

su baja inversión inicial, rápida amortización, mantenimiento mí 

nimo, integración estructural a la vivienda y larga durabilidad. 

P.demás por lo general se emplean materiales disponibles en la re 

gión. 
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La localización de la vivienda tiene las siguientes caracte 

rísticas: 

Localidad : La Rumorosa 

Municipio : Tecate 

Estado 	: Baja California Norte 

Altitud 	: 1 232 mts. 

Longitud : 116° 02' 47" 

Latitud 	32° 32' 55" 

Clima 	: Templado 

Para la elección de la localidad anterior, se consideró prin 

cipalmente el hecho de que esta zona cuenta con una radiación 

global (media diaria) de 475-500 Cal/m2-día y 275-300 hrs., men-

suales de insolación, por lo que puede decirse que goza de magnf 

ficas condiciones de insolación. Esto hace todavía más factible 

el diseño, pues al contar con tal cantidad de radiación solar, -

se reduce la complejidad del sistema y consecuentemente los cos-

tos del mismo. 

Debido a que en la localidad seleccionada se llegan a regis 

trar temperaturas por debajo de 0°C prácticamente durante medio 

año, es necesario dotar a las viviendas durante este período, de 

acondicionamiento térmico para el confort de sus habitantes, y -

así mismo, de dotación de agua caliente para uso doméstico. 

Sin embargo cabe señalar que para el diseño se pudo haber -

escogido cualquier otro lugar, ya que esta metodología no está 

restringida a una localidad específica. Para otras localidades, 

simplemente varían los parámetros de diseño de acuerdo a las ca- 
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racterísticas de localización y condiciones climáticas respecti-

va s . t 

Otro aspecto muy importante del aprovechamiento de la ener-

gía solar en viviendas es la conversión de la energía solar en -

energía eléctrica, la cual se efectúa en forma directa aprove --

chango el llamado "Efecto Fotovoltáicon por medio de celdas sola 

res. 

La principal ventaja de estas celdas es su versatilidad, ya 

que, interconectando el número adecuado de ellas, es factible sa 

tisfacer casi cualquier requerimiento de potencia eléctrica, de 

donde resulta el enorme potencial de estos dispositivos para la 

generación local de energía eléctrica, aprovechable en zonas ru-

rales o remotas. 

No hay duda de la factibilidad técnica de generación de elec 

tricidad con estos dispositivos fotovoltáicos, ya que han sido u 

tilizados por muchos años en los programas espaciales y en la pro 

visión de energía en areas remotas del mundo, pero un obstáculo 

muy importante a su comercialización es el elevado costo actual 

de los mismos. 

El trabajo desarrollado para lograr reducir dicho costo pue 

de dividirse en tres categorías generales: 

1.- Reducción del costo de manufactura de las celdas de cris 

tal simple de Silicio, actualmente disponibles en el mercado. 

2.- Desarrollo de técnicas para producir en masa e incremen 

En lo referente al SPCS, el diseño es totalmente diferente pa-

ra una condición climatológica especifica. 
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tar la eficiencia de las celdas hechas de delgadas capas de - 

materiales tales como Sulfuro de Cadmio (CdS), Sulfuro de Co-

bre (Cu2S) y Silicio amorfo. 

3.- Desarrollo de celdas de alta eficiencia para instalarse en el 

foco de sistemas de amplificación óptica. 

Para la conversión de la corriente directa proveniente de 

las celdas solares, a corriente alterna, con el objeto de poder -

suministrarla a aparatos domésticos convencionales, se mostrará -

junto con sus principales componentes, un "Circuito Inversor" de 

estado sólido, el cual tiene como principales características una 

alta eficiencia y un bajo mantenimiento. 

En este trabajo, los sistemas de suministro de energía térmi 

ca y energía eléctrica de la vivienda se harán en forma indepen -

diente, debido a que son menos sofisticados y por consiguiente --

más economicos. 
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CAPITULO I 

CONCEPTOS 	BASICOS 	D E 

ENERGIA 	SOLAR 

1.1 RADIACION SOLAR 

Esta sección señala las características de la energía so -

lar fuera de la atmósfera terrestre y los efectos de ésta en la 

atenuación de la radiación. 

Se hace un bosquejo de las características de la energía -

resultante disponible en la superficie de la tierra, y sus ca - 

racterísticas direccionales. Consideramos la radiación en un --

rango de longitud de onda de 0.3 a 3.0 micrones, que es la por-

ción del espectro que incluye la mayor parte de la energía ra 

diada por el sol. 

En general, no es práctico predecir la intensidad y distri 

bución del espectro que se espera en la superficie terrestre, a 

partir del conocimiento de la radiación extraterrestre. 

Los datos meteorológicos para tales cálculos son raramente 

disponibles, y por lo tanto se recurre generalmente a tomar me-

diciones. Sin embargo, un conocimiento de la naturaleza de la -

radiación extraterrestre, atenuación atmosférica y los efectos-

de orientación de una superficie captadora, son importantes pa-

ra el conocimiento y empleo de los datos de radiación solar. 

I .1.1 	EL SOL 

El sol es un conglomerado de materia gaseosa intensamente- 

caliente con un diámetro de 1.39x10
9 

metros y está aproximada - 
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mente a 1.5x10
11 

metros de la tierra. 

Como se ha observado desde la tierra, el sol rota sobre -

su eje aproximadamente una vez cada 4 semanas. Sin embargo no 

rota como un cuerpo sólido; el ecuador toma cerca de 27 días 

y las regiones polares alrededor de 30 días para cada rotación. 

El sol tiene una temperatura efectiva (considerándolo co-

mo cuerpo negro) de 5762°K. La temperatura de la región cen---

tral interna está estimada de 8x106 a 40x106 °K. La densidad - 

es más o menos cien veces la del agua. 

El sol es en efecto un reactor de fusión contínua con sus 

gases constituyentes retenidos por fuerzas gravitacionales. 

La fusión más importante es en la cual el hidrógeno ( 4 -

protones) se combina para formar helio (un núcleo de helio); 

la masa del núcleo del helio es menor que la masa de los 4 - -

protones, se ha registrado entonces, una pérdida de masa en la 

reacción, que se ha convertido en energía. 

Esta energía es producida en el interior de la esfera so-

lar a muchos millones de grados. Esta es transferida fuera de 

la superficie siendo radiada hacia el espacio. 

1.1.2 CONSTANTE SOLAR 

La constante solar, G
sc' es la energía del sol, por uni-

dad de tiempo, recibida sobre una área unitaria de superficie 

perpendicular a la dirección de la propagación de la radiacion, 

a una distancia media entre la tierra y el sol, fuera de la --

atmósfera. Se han hecho varios estudios para evaluar la cons--

tante solar, conforme la tecnología ha avanzado se ha llegado 
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1.1.3 VARIACION DE LA RADIACION EXTRATERRESTRE 

Para propósitos ingenieriles, la energía emitida por el 

sol puede ser considerada constante. 

La variación de la distancia entre la tierra y el sol, --

sin embargo, ocasiona la variación del flujo de radiación extra 

terrestre en el rango de + 3%. La dependencia de la radiación -

extraterrestre sobre la época del año es indicada por la ecua—

ción 1.1.3.1 

Gon = Gsc ( 1+0.033 cos 360 n ) 	1.1.3.1 

donde Gon es la radiación extraterrestre medida sobre el pla---

no normal de la radiación en el n-ésimo día del año. 

1.1.4 DEFINICIONES 

Radiación directa: es la radiación solar recibida desde el 

sol sin haber sido dispersada por la atmósfera (se usará el -

subíndice "b" para la radiación directa para evitar confusión 

con la radiación difusa). 
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Radiación difusa: es la radiación solar recibida desde el 

sol después que su dirección ha sido cambiada y dispersada por 

la atmósfera. 

Radiación solar total: es la suma de la radiación directa 

y la radiación difusa sobre una superficie (la medida más co—

mún de radiación solar, es la radiación total sobre una super-

ficie horizontal, a menudo referida como radiación global). 

Irradiancia: es la rapidez a la cual la energía radiante 

incide sobre una superficie, por unidad de área de la superfi-

cie. 

Tiempo solar: es el tiempo basado en el movimiento angu-

lar aparente del sol a través del cielo, con medio día solar,-

cuando el sol cruza el meridiano del observador. 

El tiempo solar es el tiempo usado en todas las ecuacio--

nes de este trabajo. Este tiempo no coincide con el tiempo lo-

cal. Por lo tanto es necesario convertir el tiempo local al --

tiempo solar aplicando dos correcciones: Primero, hay una cons 

tante de corrección para la diferencia en longitud entre el me 

ridianc del observador y el meridiano sobre el cual el tiempo 

local está basado; el sol toma cuatro minutos para atravesar -

un grado de longitud. La segunda corrección es de la ecuación 

de tiempo, la cuál toma en cuenta las perturbaciones en la va—

riación de la rotación de la tierra, la cuál afecta el tiempo 

en que el sol cruza el meridiano del observador. Así el tiempo 

solar está relacionado al tiempo local por: 

Tiempo Solar = Tiempo Local + 4 (Lst 	
LLoc) + E 

	1.1.4,1 
-  

donde E es la ecuación de tiempo 1.1.4.2 expresada en minutos. 
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L
st es el meridiano estándar para la zona de tiempo local y --

L
Loc es la longitud de la localización en cuestión en grados -

oeste: 

E = 9.87sen2B - 7.53cosB - 1.5senB 	1.1.4.2 

"n" es el día del año 	B=360(n-81)  

1 $n365 	 364 

1.1.5 DIRECCION DE LA RADIACION DIRECTA 

Las ecuaciones geométricas entre un plano de cualquier --

orientación particular relativa a la tierra a cualquier hora -

(si este plano está fijo ó moviéndose relativamente a la tie—

rra), y la radiación solar entrante, esto es, la posición del 

sol relativa a este plano, pueden ser descritas en términos de 

varios ángulos. 

Estos ángulos y relaciones entre ellos son las siguientes: 

Latitud, (localización angular norte ó sur desde el --

ecuador; positivo en el norte) -90°<.<90° 

6 	Declinación, posición angular del sol al medio día so_ 

lar con respecto al plano del ecuador. -23.15 <6< 23.45 

6 	Pendiente, ángulo entre la superficie del plano en 

cuestión y la horizontal. 	0°<8< 180° 

Y -* Angulo azimutal de la superficie, es la desviación de 

la normal a la superficie proyectada sobre un plano horizontal, 

a partir del meridiano local, con 0°hacia el sur, negativo hacia 

el este y positivo al oeste, 180°<Y<-180. 

w-*Angulo horario, es el desplazamiento angular del sol -

este u oeste, del meridiano local debido a la rotación de la - 



Normal a la 
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tierra sobre su eje (15° por hora), negativo en la mañana, posi-

tivo en la tarde. 

e 	Angulo de incidencia, es el ángulo entre la radiación direc 

ta sobre una superficie y la normal a la superficie. 

814 Angulo zenital, es el ángulo subtendido por una línea verti 

cal hacia el Zenit y la linea de vista al sol. 

Angulo zenital, pendiente, y el ángulo azimutal de la super 

ficie son mostrados en la figura 1.1.5.1, la declinación,(5,puede 

ser encontrada de la ecuación de Cooper (1969): 

zenit 

Figura 1.1.5,1 Angulo zenital, inclinación, ángulo azimu-

tal de la superficie y ángulo azimutal solar para una superfi-

cie inclinada. 

= 23,45 sen (360 284+n)  
365 

donde n es el día del año. 
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La ecuación que relaciona el ángulo de incidencia de la -- 

radiación directa, e , y los otros ángulos, es: 

cos e =sen clsen Scos O -sen 6 cos $ sen Bcosv + cos 6 

cos (lcos cosB 	cos 6 sen sen B cos y cos w + 	cos 

sen osen y senw 	 1.1.5,2 

La longitud del día, se define como el número de horas-luz 

al día (duración de la insolación); está dada por: 

Ld = 2 	cos 	(-tan cp tan 6 ) 
	

1.1.5,3 
15 

1.1.6 RELACION DE LA P.ADIACION DIRECTA SOBRE UNA SUPERFICIE INCLINADA 
A UNA SUPERFICIE HORIZONTAL 

Para propósitos de diseños solares y cálculos de rendi---

miento, es necesario calcular, generalmente, la radiación hora 

ria sobre una superficie inclinada de un colector a partir de 

medidas ó estimaciones de la radiación solar sobre una super--

ficie horizontal. La mayoría de los datos disponibles están ba 

sados en superficies horizontales. 

El factor geométrico, Rb, es el cociente de la radiación 

directa sobre una superficie inclinada a una superficie hori--

zontal, éste puede ser calculado exactamente con el uso de la 

ecuación 	1.1.6,1 : 

Rb = cos e 	 1.1.6,1 
cos 01 

Donde cos eles: 

cos el= cos 6  cos 	cos 	+ sen 6  sen • 	1.1.6,2 

donde la ecuación 1.1.6,2 se obtiene haciendo =0 en la ecua—

ción 1.1.5,2; para el =90°en la ecuación 1.1.6,2 tenemos que: 

	

cosw = cosws  = -tan 4) tand 	 1.1.6,3 
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dondews es el ángulo horario a la puesta del sol. 

1.1.7 RADIACION EXTRATERRESTRE SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL 

A cualquier hora la radiación solar incidente fuera de la 

atmósfera sobre un plano horizontal es: 

Go=3600xGsc { 1+0.033 cos (360 n ) } (senci)sen(s+cos¿cos6cosw) 

1.1.7,1 

Es de interés para nuestros propósitos calcular la radia-

ción extraterrestre sobre una superficie horizontal para un pe 

riodo definido de una hora. Integrando la ecuación 1.1.7,1 para 

un periodo definido por ángulos horarioswi, y W2  los cuales de-

finen una hora (donde w2 es más grande), obtenemos: 

Io= 12x3600  Gsc. { 1+0.033 cos (360 n ) } X 

{ cos m cos 6 (senw2 - Set" wl  ) 

2n 	( 	) sen 	sen d } 	 1.1.7,2 
360 

donde 10 es la radiación horaria extraterrestre sobre una 

superficie horizontal. 

La radiación horaria extraterrestre puede también calcular-

se mediante la ecuación 1.1.7,1, siendo w el punto medio de la -

hora en cuestión. Ejemplo: la radiación horaria extraterrestre -

entre las 9 y las 10 se obtiene sustituyendo los valores corres-

pondientes de w l yw 2en la ecuación 1.1.7,2, ó también se puede -

obtener sustituyendo el valor de w para las 9.30 en la ecuación 

1.1.7,1. La diferencia es muy pequeña entre estas dos secuencias 

de cálculo, siempre y cuando el período en estudio sea de una ho 

ra (6 menor). La cantidad de 3600 en las ecs. 1.1.7,1 y 1.1.7,2 

es un factor para convertir de W/m2 a MJ/m2 para un intervalo de 

una hora. 
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1.2 RADIACION SOLAR DISPONIBLE 

Generalmente no es práctico basar los cálculos de la radia-

ción solar sobre la radiación extraterrestre atenuada por la at-

mósfera; como dato metereológico adecuado es raramente disponi - 

ble. En cambio, para predecir el rendimiento de los sistemas so-

lares, usaremos mediciones de radiación solar para la localidad 

en cuestión ó de una localidad cercana climatológicamente simi -

lar. 

Los datos de radiación solar son usados de varias formas y 

para una variedad de propósitos. La mayoría de la información de 

tallada que tenemos es la radiación solar directa y difusa sobre 

una superficie horizontal, por horas, la cuál es útil en la simu 

lación de procesos solares. Los datos diarios son más frecuente-

mente disponibles (promedio diario) y la radiación horaria puede 

ser estimada a partir de la radiación diaria. De la referencia -

(1) obtuvimos la radiación global media diaria para cada mes del 

año, con estos datos como se citó anteriormente obtendremos la -

la radiación horaria. Cabe señalar que en el Estado de Baja Cali 

fornia Norte, la radiación global anual resultó ser de las más -

intensas junto con otros estados de la República Mexicana. 

1.2.1 DEFINICIONES 

Radiación solar ó radiación de onda corta.- Es la radiación 

originada por el sol en el rango de longitudes de 0.3 a 3.0 pm., 

la cuál incluye las componentes directa y difusa. Esta es la ra-

diación aprovechada por los sistemas de captación solar. 

Radiación de onda larga.- Es la radiación originada o emi- 
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tida a partir de cuerpos a temperatura ordinaria, sustancial-

mente a todas las longitudes de onda mayores de 3.0 ym. 

1.2.2 INDICE DE CLARIDAD 

Es de interés la frecuencia de ocurrencia de períodos de -

varios niveles de radiación, por ejemplo días despejados y días 

nublados. 

La información sobre la frecuencia de distribución es el 

eslabón entre dos tipos de correlaciones: la radiación diaria 

total y la radiación difusa diaria, y la radiación promedio men 

sual total con la radiación promedio mensual difusa 

Un índice horario de claridad (cielo despejado) KT, puede 

ser definido como: 

KT  = I / ío 	 1.2.2,1 

donde I es la radiación solar total medida experimentalmente so 

bre una superficie horizontal, esto es, la comunmente obtenida 

por piranómetros (solarímetros). 

1.2.3 COMPONENTES DIRECTA Y DIFUSA DE RADIACION HORARIA 

La descomposición de la radiación solar total sobre una 

superficie horizontal en sus componentes directa y difusa es de 

interés para el cálculo de la radiación total sobre superficies 

de otra orientación a partir de datos sobre una superficie hori 

zontal. Para ésto se requiere del tratamiento por separado de -

la radiación directa y difusa. 

El siguiente método para estimar la distribución está basa-

do sobre estudios de datos obtenidos experimentalmente. 
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Orgill y Hollands (1977) usaron datos de estaciones cana - 

dienses para correlacionar Id  /I (fracción de la radiación hora-

ria sobre un plano horizontal, la cuál es difusa) con el Indice 

horario de claridad, Kt . 

Para una determinada hora, las ecuaciones para la correla-

ción son: 

1 ,1 
1 

1.0 - 0.249K
t 	

para K
t
< 0.35 

ga { 1.557 - 1.84Kt  para 0.35 <Kt  < 0.75 

0.177 	para K
t
> 0.75 

1.2.4 ESTIMACION DE LA RADIACION HORARIA A PARTIR DE DATOS 

DIARIOS 

Para calcular el rendimiento de un sistema, generalmente es 

necesario determinar los valores horarios a partir de datos dia-

rios. Esto no es un proceso exacto. Por ejemplo, los valores de 

la radiación. total diaria en el rango medio entre valores para 

días despejados y días completamente nublados pueden provenir de 

varias circunstancias tales como nubes densas, intermitentes, nu 

es claras continuas, ó nublado denso total. Durante ciertas ho -

ras del día no hay un método para determinar éstas circunstan --

cias a partir de datos diarios, sin embargo, el método empleado 

funciona mejor para días despejados. 

Estudios estadísticos de la distribución de la radiación to 

tal 	sobre una superficie horizontal durante el día, usando da - 

tos mensuales promedio a partir de un gran número de estacio - 

nes climatológicas han llevado ha generalizar las cartas de "rt ", 

el cociente de radiación total diaria a total horaria, como una 
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función de la longitud del día y hora en cuestión. 

La figura 1.2.4,1 muestra una de tales cartas adaptadas se- 

gún Liu y Jordan (1977) y basada en Whillier (1956), (1965) y Ho 

ttel y Whillier (1958). 

Las curvas están designadas para el punto medio de cada pe- 

ríodo de una hora, es decir para cada media hora a partir del me 

dio día solar y los días se consideran simétricos en tor- 

Figura 1.2.4,1 Relación de la radiación total horaria a la 

radiación total diaria (promedio mensual) sobre una duperficie - 

horizontal. 

Á 
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no del mediodía solar. Una curva para el medio día solar tam--

bién es mostrada. La duración de la insolación puede ser cal--

culada de la ecuación 1.1.5,3. Así, conociendo la longitud del 

día y la radiación total diaria puede ser estimada la radiación 

total horaria para días simétricos, Whillier (1956) recomienda 

que ésta sea usada para un día específico únicamente si este --

día está despejado. 

Las curvas de la figura 1.2.4,1 son representadas por la 

siguiente ecuación; Collares-Pereira y Ralb (1979): 

r.. ,(a+b-cos a) )cosw-cosws 	1.2.4,1 
771- 
	

sences-(2nws[360)cosws 

Por definición r
t 
 1/H 
	

1.2.4,2 

Los coeficientes a y b están dados por: 

a = 0.409 + 0.5016 sen (ws-60) 
	

1.2.4,3 

b = 0.6609- 0.4767 sen (w5-60) 
	

.1.2.4,4 

en esta ecuación U) es el ángulo horario en grados para el tiempo 

en cuestión (ejemplo el punto medio de la hora para el cual es 

hecho el cálculo), y w s  es el ángulo horario a la puesta del --

sol. 

1.2.5 RADIACION TOTAL SOBRE SUPERFICIES INCLINADAS FIJAS 

Los colectores planos absorben las componentes difusa y di_ 

recta de la radiación solar. Para usar los datos de radiación -

total sobre una superficie horizontal y estimar la radiación so 

bre el plano inclinado de un colector de orientación fija, es -

necesario conocer R, el cociente de la radiación total sobre una 

superficie inclinada entre la radiación total sobre una superfi 

cie horizontal: 
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R= I
T
/I= Radiación total  sobre una Superficie Inclinada  

Radiación total sobre una Superficie Horizontal 

1.2.5,1 

éste puede ser expresado en términos de las contribuciones de - 

la radiación directa y difusa: 

Rb= Radiación directa sobre una Superficie Inclinada =Ibt 
Radiación directa sobre una Superficie Horizontal=rb- 

1.2.5,2 

Rd= Radiación difusa sobre una Superficie Inclinada =Idt 
Radiación difusa sobre una Superficie horizontal =Id 

1.2.5,3 
Ib 	Id 

	

R 	+ TrRd 	 1.2.5,4 

La corrección angular para la componente directa es senci-

lla y puede calcularse de la sección 1.1.6. La corrección para 

la componente difusa depende de la distribución de la radiación 

	

difusa 	en el cielo, la cual generalmente no es bien conocida; 

ésta distribución depende del tipo, extensión, 6 amplitud y lo-

calización de nubes y también de la cantidad y la distribución 

espacial de otras componentes atmosféricas que dispersan la ra-

diación solar. También una parte de la radiación solar puede --

ser reflejada desde el suelo hacia la superficie. 

Podemos considerar, como lo sugerido por Hottel y Woertz 

(1942), que la componente difusa es isotrópica, es decir uni--

formemente distribuida en el cielo. Esta puede ser una aproxima 

ción razonable cuando, por ejemplo, hay una cubierta uniforme -

de nubes. Si además consideramos la radiación reflejada por el 

suelo y otras superficies hacia la superficie inclinada, simi-

lar a la distribución de la radiación solar difusa del cielo, -

entonces la superficie recibirá la misma radiación difusa sin - 

importar su orientación. Bajo esta consideración, Rb  es siempre 
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la unidad y la radiación total sobre una superficie inclinada 

para una hora, esta dada por: 

I
T 

= I
b 

R
b 

+ I
d 	 1.2.5,5 

Un perfeccionamiento a este modelo ha sido deducido por --

Liu y Jordan (1963) considerando que la radiación sobre la su--

perficie inclinada está formada por tres componentes: radiación 

solar directa, radiación solar difusa, y radiación solar refle-, 

jada en forma difusa desde el suelo. Una superficie inclinada - 

a una pendiente 6 de la horizontal tiene un factor de vista ha- 

cia el cielo dado por (1+cos0)/2. 	Si 	la 	radiación solar 

difusa es isotrópica, el factor anterior se considera como Rd.  

La superficie tiene un factor de vista hacia el suelo de - - - 

(1-cos 0)/2, y si los alrededores tienen una reflectancia de p 

para la radiación solar total, la radiación reflejada es - 

p(Ib+Id )(1-COSf3)/2 desde el suelo hacia 	la superficie. 

La radiación solar total sobre la superficie inclinada para --

una hora es entonces la suma de tres términos: 

I T = Ib Rb+Id(14-COSS)  +p (Ib+I d)(1-cos0) 	1.2.5,6 
2 

Liu y Jordan sugieren valores de la reflectancia difusa -

de 0.2 cuando no hay nieve y de 0.7 cuando hay una capa de nie 

ve. 

Los dos últimos términos de la ecuación 1.2.5,6 son algu-

nas veces considerados, ambos, como la radiación difusa inci-

dente sobre la superficie. 
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1.3. TRANSMISION A TRAVES DE CUBIERTAS Y ABSORCION POR COLECTORES 

La transmisión, reflexión, y absorción de radiación solar por 

varias partes de un colector solar son importantes en la determi-

nación del rendimiento del colector. La transmitancia, reflectan-

cia, y absorción son funciones de la radiación solar entrante, el 

Indice 	de 	refracción y el coeficiente de extinción del material. 

Generalmente el Indice de refracción, n, y el coeficiente de 

extinción, k, son función de la longitud de onda de la radiación; 

sin embargo, en esta sección todas las propiedades serán conside 

radas independientes de la longitud de onda. Esta es una excelen-

te consideración para el vidrio, material de cubierta muy común -

en colectores solares. 

1.3.1 REFLEXION DE LA RADIACION 

Para superficies planas, Fresnel ha deducido expresiones para 

la reflexión de la radiación no polarizada pasando de un medio I 

con un Indice de refracción n i,a un medio 2 	con un Indice de re 

fracción n2 : 

r j  -  sen
2 

	

( e 2_ 8 1 ) 	
1.3.1,1 

sen
2 

( 8 2+ 0 1) 

	

tan
2 
 ( 6 2-91) 	 1.3.1,2  

tan2  ( 6 2+0 1) 

r 	 ( 
Ii 	2 	

r 	r" ) 	
1.3.1,3 

donde e
1 
 y e

2 son los ángulos de incidencia y refracción, como se 

muestra en la figura 1.3.1,1. r1  de la ecuación 1.3.1.1 representa 
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Medio 2 
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Figura 1.3.1,1 Angulos de incidencia y reflexión en los me-

dios 1 y 2, teniendo índices de refracción nl  y n2. 

la componente perpendicular de la radiación no polarizada; r. de 

la ecuación 1.3.1.2 representa la componente paralela no polariza 

da. (paralelo y perpendicular referidos al plano definido por el 

rayo incidente y la normal a la superficie). La ecuación 1.3.1.3 

da entonces la reflexión de la radiación no polarizada como el --

promedio de las dos componenetes. Los ángulos e l  y e2  están rela-

cionados a los indices de refracción por la ley de Snell; 

n 	 _ sen 02 
n
2 	sen e l  1.3.1.4 

Así, si el ángulo de incidencia y los indices de refracción -

son conocidos, las ecuaciones 1.3.1.1. a 1.3.1.4. son suficientes 

para calcular la reflectancia de una sola interfase. 

En aplicaciones solares, la transmisión de la radiación es a-

través de una placa o película de material tal que hay dos interfa-

ses por cubierta que causa pérdidas por reflexión. Para inciden-

cias fuera de la normal (.perpendicular), la radiación reflejada -

en una interfase es diferente para cada componente de polarización; 

así, la radiación transmitida y reflejada llega a ser parcialmen- 
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te polarizada. Consecuentemente, es necesario tratar cada compo-

nente de polarización por separado. 

Despreciando la absorción en la placa mostrada en la figura 

1.3.1.2 y considerando por el momento únicamente la componente - . 

perpendicular de polarización de la radiación entrante, (1-r1 ) del 

rayo incidente llega a la seguna interfase. De éste (1- r.)2  pasa 

a través de la interfase y n, (1-r1) es reflejada hacia la primera 

y así sucesivamente. Sumando las fracciones de la radiación trans 

mitida, la transmitancia para la componente de polarización es: 

r 2n m  (1..r1  )2   * 	( 1 •r )2 
á 

nes° 	(1-112) 	1+1 
1.3.1.5 

Figura 1.3:1,2 Transmisióna través de una cubierta no 

absorbedora. 

Se obtienen exactamente los mismos resultados considerando la 

componente paralela de polarización. (ver figura 1.3.1.2). 

r y n, no son iguales (excepto a incidencia normal) y la transmi-

tancia de la radiación inicialmente no polarizada es el promedio 
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de la transmitancia de las dos componentes 

1 	1- ne 
tr 	2 

( 
1+ ru 

♦ 1_ s.)  
ri  

1.3.1.6 

donde el subindice r es un recordatorio de que únicamente las pér 

didas por reflexión han sido consideradas. 

Para un sistema de n cubiertas todas del mismo material un -- 

análisis similar da 

1 	1- 	1-11  
T 	 ( 
rN 2 1+(2N-1)r1  1+(2N-1)r) 

1.3.1.7 

El indice de refracción de materiales que han sido considera-

dos para cubiertas de colectores solares están dados en la tabla 

1.3.1.1. 

MATERIAL DE CUBIERTA 	INDICE PROMEDIO DE REFRACCION 

Vidrio 	 1.526 

Policarbonato 	 1.60 

Politetrafluorietileno 	1.37 

Polifluorovinil 	 1.45 

Tabla 1.3.1, 	Indice promedio de refracción en el espectro 

solar de algunos materiales de cubierta. 

1.3.2 ABSORCION DE LA RADIACION 

La absorción de la radiación en un medio parcialmente transpa 

rente es descrita por la ley de Bouguer, la cual está basada en 

la consideración de que la radiación absorbida es proporcional a 

la intensidad local en el medio y a la distancia que recorre la 

radiación en el medio "x". Esta ley se expresa matemáticamente co 

mo. 
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dI = IKdx 	 1.3.2,1 

donde K es la constante de proporcionalidad, llamada coeficiente 

de extinción, y se considera constante para el espectro solar. In-

tegrando a lo largo de la longitud de fase en el medio ( es decir 

de O a L/cose2) obtenemos: 

T
a - Io 

	e -KL/cose2 	
1.3.2,2 

donde el subíndice "a" indica que han sido consideradas únicamente 

las pérdidas por absorción. 

Para el vidrio, el valor de K varía de 4 m
-1 para vidrio de - 

canto claro (el cuál tiene apariencia clara cuando es visto por el 

borde), y aproximadamente de 32 m
-1 
 para vidrio de mala calidad ( 

el cuál tiene apariencia verdosa cuando es visto por el borde). 

1.3.3 PROPIEDADES OPTICAS DE LOS SISTEMAS DE CUBIERTA 

La transmitancia, absortancia, reflectancia, de una sola cu-

bierta, tomando en cuenta las pérdidas por reflexión y absorción,-

pueden ser determinadas por la técnica de trazado,similar a la u-

sada para deducir la ecuación 1.3.1,5. Para la componente parale- 

la de polarización la transmitancia, T„ , la reflectancia, p,, 

la absortancia, au, de la cubierta son: 

(1-r u ) 2 	. 	2 
Ta 	

9 = 

	

r  LILLINf l-r if 	1 1.3.3,1 
1-(r,Ta ) - 
. 	 

a
I
'1+r„'11-(r„T a)Z' 

y 

r  
2 

-  (1 - r is) Ia_Lu 	r H (1 4-T a T u ) 	1.3.3,2 Pll 	ie 	 N2 1 — (r"T a ) 



11 1-r 
(1-T a)vl-rT' . 

a  
1.3.3,3 
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resultados similares se encuentran para la componente perpendicu 

lar de polarización. Para la radiación incidente no polarizada,-

las propiedades ópticas se encuentran por el promedio de las dos 

componentes. 

La ecuación para la transmitancia de una cubierta de colec-

tor, notando que el último término de la ecuación 1.3.3,1 (y su 

equivalente para la componente perpendicular de polarización) es 

aproximadamente la unidad, ya que T
a 
 es rara vez menor que 0.9 y 

"r" es del orden de 0.1 para cubiertas de colector. 

Con esta simplificación y con la ecuación 1.3.1,6 la trans-

mitancia de una cubierta llega a ser: 

T ti T
a
T
r 
	 1.3.3,4 

esta es una ecuación satisfactoria para colectores solares con 

materiales y ángulos de interés práctico. 

La absortancia de una cubierta de colector solar puede cal-

cularse aproximadamente considerando que el último termino de la 

ecuación 1.3.3,3 sea la unidad. 

a % 1-T
a 
	 1.3.3,5 

Aunque el término despreciado de la ecuación 1.3.3,3 es más gran 

de que el despreciado en la ecuación 1.3.3,1, la absortancia es 

mucho más pequeña que la transmitancia tal que la precisión to-

tal de las dos aproximaciones es escencialmente la misma. 

La reflectancia de una cubierta se encuentra entonces a par 

tir de, 0 = 1-a-T, tal que: 
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p % 1
a(1-1r) = Ta-I 
	

1.3.3,6 

La ventaja de las ecuaciones 1.3.3,4 a 1.3.3,6 sobre las ecuacio 

nes 1.3.3,1 a 1.3.3,3 es que la polarización es considerada den-

tro de las ecuaciones aproximadas a traves del único término, Tr  

más bién que por las expresiones más complicadas para cada pro-

piedad óptica individual. Para nuestros cálculos emplearemos las 

ecuaciones aproximadas, pues los resultados son congruentes y su 

ficientemente exactos para nuestro propósito. 

Aunque las ecuaciones 1.3.3,4 a 1.3.3,6 fueron deducidas pa 

ra una sola cubierta, se pueden aplicar igualmente para cubier-

tas múltiples del mismo material, (el programa para la evalua--

ción de estos parámetros se restringe por esta condición). 

La cantidad Tr, deberá ser evaluada a partir de la ecuación 

1.3.1.7 y la cantidad Ta, de la ecuación 1.3.2,2 con L igual al 

espesor total del sistema de cubiertas. 

1.3.4 TRANSMITANCIA PARA LA RADIACION DIFUSA 

El análisis precedente se aplica únicamente a la componente 

directa de radiación solar. La radiación incidente sobre un colec 

tor también consiste de radiación solar dispersa desde el cielo 

y posiblemente, radiación solar reflejada por el suelo. 

En principio, la cantidad de esta radiación que pasa a tra-

vés de un sistema de cubiertas puede ser calculada por integra-

ción de la radiación transmitida para todos los ángulos. Sin em-

bargo la distribución de esta radiación es generalmente descono-

cida, si la radiación incidente es isotrópica (independiente del 



ángulo), entonces la integración puede llevarse a cabo. La obten-

ción de los resultados pueden ser simplificados definiendo un án-

gulo equivalente para la radiación directa que dé la misma trans-

mitancia que para la radiación difusa. Para un amplio rango de el» 

condiciones encontradas en aplicaciones de colectores solares, es 

te ángulo equivalente es esencialmente de 60°. En otras palabras 

la radiación directa incidente a un ángulo de 60° tiene la misma . 

transmitancia que la radiación difusa isotrópica. 

Los colectores solares son generalmente orientados tal que 

"vean" al cielo y al suelo. Si la radiación del cielo y del suelo 

son ambas isotrópicas, entonces la transmitancia de los sistemas 

de vidrio para radiación difusa, puede ser encontrada por la inte 

gración de la transmitancia para radiación directa sobre ángulos 

de incidencia apropiados. Esta integración ha sido hecha por Bran 

demuehl y Beckman (1980) y los resultados son presentados en la 

figura 1.3.4,1 en términos del ángulo efectivo de radiación direc 

ta incidente. 

La región sombreada incluye un amplio rango de vidrios 	den 

tro del cual están los más comunmente empleados. 

La linea punteada mostrada en la figura 1.3.4,1 está dada 

por: 

Oe
9 
 = 90-0.57880+0.0026930

2 	
1.3.4,1 

para radiación difusa del suelo, y: 

Oe
d 

= 59.68-0.13881+0.0014970
2 	

1.3.4,2 

para la radiación difusa del cielo. 

NOTA: En la secciones anteriores 1.3.1 a 1.3.3, se desarro- 
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llaron las ecuaciones considerando que la radiación es directa, -

es decir, que con estas obtenemos Tb. Para obtener los valores de 

Td  y T g  se sigue la misma secuencia de cálculo que para T b, pero 

con el valor de e 1 
 igual a ee en cada uno de los casos, es decir, 

Oed 
para radiación difusa del cielo y ee

9 
 para radiación difusa -- 

del suelo. Los subíndices b,d,g se refieren a la radiación direc-

ta, radiación difusa del cielo y radiación difusa del suelo, res- 

pectivamente. 

Difusa del suel.  

Difusa del 	cie o 

:.......'' 
......» 

15 	30 	45 	60 	75 	90 
Inclinación, 0 

Figura 1.3.4,1 ángulo de incidencia efectiva de la radiación 

difusa isotrópica. 

90 

85 
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55 
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1.3.5 PRODUCTO TRANSMITACNIA-ABSORTANCIA 

Para pasar al análisis del próximo capítulo es necesario eva 

luar el producto transmitancia-absortancia (Ta). De la radiación 

que pasa a través del sistema de cubiertas y que toca la placa, 

una parte es reflejada hacia atrás, es decir, al sistema de cu-

biertas. Sin embargo, no toda esta radiación se pierde ya que --

algo de ésta regresa hacia la placa; la situación es ilustrada -

en la figura 1.3.5,1 donde T es la transmitancia del sistema de 

cubiertas al ángulo deseado y a es la absortancia angular de la 

placa absorbedora. De la energía incidente (ra) es absorbida por 

la placa absorbedora y (1 -a)r es reflejada hacia el sistema de 

cubiertas. La relfexión a partir de la placa absorbedora se con-

sidera difusa (y no polarizada) tal que la fracción (1-a)T que 

toca la cubierta es radiación difusa y (1-a)Tpd es reflejada ha-

cia la placa absorbedora. La cantidad pli se refiere a la reflec-

tancia de las cubiertas para radiación difusa incidente que pla-

ce y puede ser estimada de la ecuación 1.3.3.6 a un ángulo de --

600. 

Si el sistema de cubiertas consiste de dos(o más) cubiertas 

de materiales diferentes, pd será diferente (levemente) a la re-

flectancia difusa de la radiación solar incidente. 

La relfexión múltiple de radiación difusa continúa hasta -

que 1-a energía es absorbida totalmente. 

CO 

(ta) = ra E {(1 -a)pd  }n  = 
n=0 

Ta 

 

1.3.5,1 1 — (1 —ct) pd  
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Placa absorbedora 

Figura 1.3.5,1 absorción de la radiación solar por la placa 

absorbedora. 

1.3.6 DEPENDENCIA DE LA TRANSMITANCIA SOBRE EL ESPECTRO 

La mayoría de los medios transparentes transmiten selectiva-

mente, esto es, la transmitancia es una función de la longitud de 

onda incidente. El vidrio es el material más comunmente usado co-

mo cubierta en colectores solares, pero puede absorber poca de la 

energía solar del espectro si su contenido de F
e
O3  es bajo. Si su 

contenido de F
e
0
3 

es alto, absorberá la porción en el infrarojo -

del espectro solar. La transmitancia de varios vidrios de conteni 

do variado de hierro es mostrado en la figura 1.3.6,1. Esta, mues 

tra claramente que "vidrio claro" (bajo contenido de hierro) tie-

ne la mejor transmisión; cristales con alto contenido de Fe03  tie 

nen una apariencia verduzca y son pobres transmisores. Nótese que 

la transmisión no es una fuerte función de la longitud de onda en 

el espectro solar excepto para el vidrio "absorbedor de calor". 

El vidrio llega a ser sustancialmente opaco a longitudes mayores 

de 3.0 micrones, 

30 



Longitud de onda. pm 

Figura 1.3.6,1 transmitancia del vidrio de 6mm de espesor 

con diferentes contendios de hierro a diferentes longitudes de 

onda. 

1.3.7 RADIACION SOLAR ABSORBIDA 

La predicción del rendimiento del colector requiere de infor 

mación sobre la energía solar absorbida por la placa del colec-

tor. La energía solar incidente sobre un colector inclinado puede 

ser encontrada por los métodos de la sección 1.2.2. Esta radiación 

incidente tiene tres diferentes componentes; 	radiación direc-- 

ta, radiación difusa del cielo y radiación difusa reflejada del -

suelo y cada una debe ser tratada por separado. Sobre una base ho 

raria la radiación absorbida, S, es: 

N / 1 '"CO
2
S 0

1
) 050%.1pg(Ib+I d)(Tay  S = I bR b(Ta.)b+ Ijia)d(

i+C
2 ) 

1.3.7.1 
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donde (l+cose) y ( 	 1-cos0)son los factores de vista desde el colec 

tor hacia el cielo y al suelo respectivamente. Podemos usar la e-

cuación 1.3.5,1 para encontrar (To)d  y (Ta)g  empleando el ángulo 

efectivo de incidencia, el cuál se obtiene a partir de las ecua - 

ciones 1.3.4,1 y 1.3.4,2. El ángulo e empleado para evaluar Rb  es 

usado para encontrar (Ta)b. 
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CAPITULO 	II 

SUMINISTRO 	DE 	ENERGIA 

TERMICA 

II.1 TEOR1A DE LOS COLECTORES PLANOS 

Un colector es un tipo especial de intercambiador de calor - 

que transforma la energía solar radiante en calor. En el colector 

solar, la energía se transfiere desde una fuente radiante distan-

te, hacia el fluido. 

Sin concentración óptica, el flujo de radiación incidente es 

aproximadamente de1100 W/m
2
, en lugares despejados. 

El rango de la longitud de onda captado es de 0.29 a 2.5 mi-

crones, la cual es considerablemente más corta que la radiación - 

emitida por la mayoría de las superficies absorbedoras de energía.. 

Captan la radiación difusa y directa, no requieren de un me-

canismo que siga la trayectoria del sol, necesitan de poco mante-

nimiento, y son mecánicamente más simples que los colectores con-

centradores. 

Las aplicaciones más comunes de estas unidades son: 

Calentamiento de agua 

Calefacción de construcciones. 

Su uso potencial incluye acondicionamiento de aire en edifi- 

cios (refrigeración) y calentamiento en procesos industriales. 

11.1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS COLECTORES PLANOS 

El colector solar plano esta formado por: 

Un ensamble de cubiertas transparentes (generalmente dos pla 
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cas de vidrio), una placa de absorción (superficie selectiva) --

aislamiento y un bastidor (marco) de soporte. 

La cubierta de vidrio debe ser transparente a la radiación 

incidente y opaca a la radiación infrarroja (de onda larga: ca-

lor) que emite la superficie de absorción. Tienen tres funcio--

nes: prevenir las pérdidas por convección desde el colector ha--

cia el medio ambiente mientras que transmite los rayos solares, 

reducir las pérdidas por radiación térmica desde la placa absor-

bedora y protegerla de los fenómenos del medio ambiente. Las con 

diciones geográficas y climáticas de un sitio dado y la trayecto 

ria diaria del sol así como las características de insolación de 

terminará la configuración precisa de la cubierta; algunos colec 

tores operan más eficientemente con una, dos, o tres cubiertas - 

mientras que otros no necesitarán ninguna. 

El absorbedor es una placa delgada recubierta de una super- 

ficie selectiva (ver sección 	11.2 ), sobre la cual, la energía - 

del sol es convertida en calor. La selección de dicha superficie 

es una función de la demanda energética, la cual debe satisfacer 

el sistema, y las condiciones climatológicas del sitio en el cual 

debe operar. Todos los colectores conducen el calor generado so-

bre la superficie hacia el fluido de trabajo que puede ser aire, 

agua, etc. 

La absorción y la transferencia de calor es la "razón de --: 

ser" del colector, en consecuencia, las pérdidas de calor se de-

ben reducir a un mínimo. La mayoría de los colectores producidos 

comercialmente están provistos de aislamiento detrás de la placa 

colectora cerca de su extremo, pero un ensamble bien diseñado u-

sará aislamiento adicional, entre los bordes de la placa y su -- 
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bastidor para reducir las pérdidas. El bastidor lleva a cabo la -

obvia función de detener el ensamblaje y al mismo tiempo, depen-

diendo de la construcción, sirve de soporte para la placa colecto 

ra. 

Los colectores planos están generalmente, aunque no siempre, 

montados en posición estacionaria (como parte integral de la es--

tructura de una pared o techo en una casa solar) con una orienta-

ción optimizada para la localidad en cuestión y para el tiempo --

del año en el cual el aparato solar se intenta que opere. 

11.1.2 ECUACION BASICA DEL BALANCE DE ENERGIA DEL COLECTOR 

PLANO 

El comportamiento térmico del colector solar en estado esta-

ble es descrito por un balance de energía que incluye, la contri-

bución de la energía solar en calor útil, pérdidas térmicas, y 

pérdidas ópticas. 

La radiación solar absorbida, S. por un colector es igual 

a la diferencia entre la radiación solar incidente y las pérdidas 

ópticas del sistema, y es definida por la ecuación 1.3.7,1. La -

pérdida de energía térmica del colector hacia los alrededores, -

por conducción, convección y radiación infrarroja, pueden ser --

representadas por un coeficiente de transferencia de calor global 

UL, por la diferencia entre la temperatura media de la placa ab-

sorbedora, 
Tp.m ,  y la temperatura ambiente, Ta'En  estado estable 

la generación de calor útil de un colector es entonces la diferen 

cia entre la radiación solar absorbida y las pérdias térmicas. 

Qu  = Ac
{ S - UL(Tp,m 
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donde A
c 

es el área del colector. 

El problema con esta ecuación es que la temperatura media de 

la placa absorbedora es difícil de calcular o medir ya que es una 

función del diseño del colector, la radiación solar incidente, y 

las condiciones del fluido a la entrada. 

Una medida del rendimiento es la eficiencia del colector, de 

finida como la relación de la ganancia útil en cualquier período 

de tiempo a la energía solar incidente sobre el mismo periodo de 

tiempo 

f Q
u 
 dt 

n 

 

11.1.2,2 

  

Ac  f Gt  dt 

 

donde G
t 
es la radiación total incidente sobre la superficie in-

clinada a cualquier hora entre la salida y la puesta del sol. Si 

el período de tiempo es de una hora la IGt  dt es igual a It  que 

se obtuvo en la sección 1.2.5, por lo tanto la eficiencia para -

el período de una hora es 

n 
	Qu 	

11.1.2,3 

A
c 

1
t 

11.1.3 DISTRIBUCIONES DE TEMPERATURA EN UN COLECTOR PLANO 

El análisis detallado de un colector solar es un problema --

muy complicado. Afortunadamente, un análisis relativamente simple 

producirá resultados muy útiles. Estos resultados mostrarán las 

variables importantes, cómo son relacionadas, y cómo afectan el -

rendimiento de un colector solar. Para ilustrar estos principios 

básicos, será examinado un colector para calentamiento de líquido 
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como el mostrado en la figura 11.1.3,1. El análisis presentado 

sigue la deducción básica hecha por: Hottel y Whillier (1958), 

Bliss (1959), Whillier (1953, 1967). 

Radiación solar 

Reflexión 
2
da 

cubierta 

I
ra 

cubierta 

, 	4-Soldadura 

I 	 4, 
"/ "":4 	 ubo 

_Aislante  

Figura 11.1.3,1 Colector solar de placa y tubo. 

Para apreciar el desarrollo que sigue,es deseable tener una 

conocimiento de los gradientes de temperatura que existen en un -

colector solar construido como el que se muestra en la figura --

11.1.3,1. La figura 11.1.3,2 muestra la región entre dos tubos. 

Una parte del calor generado por la placa absorbedora tiene que -

ser conducido a lo largo de ella, hacia la región de los tubos. 

Así la temperatura de la placa a una distancia media entre los --

tubos será más alta que la temperatura en la vecindad de los tu--

bos. La temperatura arriba de los tubos será aproximadamente uni-

forme debido a la alta conductividad del tubo y del metal de sol-

dadura. 

La energía transferida al fluido ocasionará que éste se ca-

liente causando un gradiente de temperatura en la dirección del -

flujo. Puesto que en cualquier región de colector, el nivel gene- 
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ral de temperatura es gobernado por el nivel de temperatura local 

del fluido, se espera una situación tal como la que muestra la --

figura II.1.3,2b. A cualquier localización "Y" la distribución ge 

neral de temperatura en la dirección "X" es como se muestra en la 

figura II.1.3.2c, y a una "X" dada, la distribución de temperatura 

en la dirección "Y" tendrá el aspecto mostrado en la figura ••• 	 ••• 

I1.1.3.2d. 

Para obtener la situación mostrada en la figura 11.1.3.2 se 

hicieron las siguientes consideraciones sin confundir la situa—

ción física básica: 

Estas consideraciones importantes son: 

1. El rendimiento se calcula en estado permanente. 

2. La construcción del colector es del tipo lámina-tubo. 

3. Los cabezales cubren una pequeña área del colector y su 

efecto sobre la transferencia de calor puede ser desprecia 

do. 

4. Los cabezales propocionan un flujo uniforme hacia los tu-

bos. 

5. No hay absorción de energía solar por las cubiertas en tan 

to que esto afecta las pérdidas térmicas en el colector. 

6. Hay un flujo de calor unidimensional a través de las cubier 

tas. 

7. Existe un decremento de temperatura insignificante a tra-

vés de una cubierta (vidrio). 

8. Hay un flujo de calor unidireccional a través del aisla—

miento de la base. 

9. El cielo se considera como un cuerpo negro para radiación 

de longitud de onda larga, a una temperatura del cielo 
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equivalente. 

10. Los gradientes de temperatura en la dirección del flujo 

y entre los tubos son tratados independientemente. 

11. Los gradientes de temperatura alrededor de los tubos son 

despreciados. 

12. Las propiedades físicas de los materiales del colector -

son independientes de la temperatura. 

13. Las pérdidas a través de la base y el frente del colector 

se calculan a la misma temperatura ambiente. 

14. Los efectos de polvo y mugre sobre la eficiencia del co-

lector son insignificantes. 

15. Los efectos de sombra sobre la placa absorbedora del co-

lector es insignificante. 

Fluido 
	( a ) 

  

1 

  

 

	 Y (fija) 

TulDo1— 
Cd 	 X 

I c ) 

 

 

 

 

( d) 

Figura 11.1.3,2 Distribuctón de temperatura sobre uno ploca 

absorbedora. 
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11.1.4 COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL 

COLECTOR 

Para desarrollar el concepto de un coeficiente total de --

pérdidas para un colector solar, es conveniente simplificar las 

matemáticas. Consideremos la red térmica para un sistema de dos 

cubiertas como el mostrado en la figura 11.1.4,1. 

Figura 11.1.4,1 Red térmica para un colector plano de dos 

cubiertas. a) en términos de la resistencia a la conducción, 

convección, y radiar.ión. b) en términos de las resistencias 

entre placas. 
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En algún punto donde la placa se encuentra a una temperatura 

T p, la cantidad de energía S que es absorbida por la placa es --

igual a la radiación incidente menos las pérdidas ópticas como se 

mostró en la sección 1.3.7. Esta energía absorbida se distribuye 

en, ganancia de energía útil; pérdidas a través de la tapa, la ba 

se y las orillas o borde. 

El propósito de esta sección es convertir la red térmica - - 

11.1.4,1 a la red térmica de la figura 11.1.4,2. 

Figura 11.4,2 ned térmica equivalente para un colector 

solar. 

La pérdida de energía desde la superficie absorbedora hacia 

el medio ambiente (pérdida por la tapa) es el resultado de convec 

ción y radiación entre placas paralelas. La transferencia de ener-

gía entre la placa a una temperatura
P' 
 y la cubierta de vidiro 

interior a una temperatura T
c 
 , es exactamente la misma como entre 

las dos placas de vidrio adyacentes y también igual a la energía -

perdida hacia los alrededores desde la cubierta de vidrio exterior. 

Esto no es verdadero a cualquier instante de tiempo si se con 

sidera que el vidrio absorbe energía solar. 



p-c1 
= h

P-ci
(T

P 
- T

ci
) + 

(1/ c  4. 1/ c 	) 

cr(T
p  4

+ T
c  4

) 
i 

11.1.4,1 
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Las pérdidas a través de la tapa por unidad de área son en—

tonces igual al calor transferido desde la placa absorbedora ha--

cia la cubierta interior. 

donde: c es la emitancia de la placa 

c
c 
es la emitancia del vidrio 

a es la constante de Stefan-Boltzmann (5.6697x10-8  

W/m
2
K
4
) 

es el coeficiente de transferencia de calor en- 
1 

tre tre dos placas paralelas 

Si el término de radiación es linealizado, el coeficiente de 

transferencia de calor por radiación puede usarse y la pérdida de 

calor llega a ser: 

qp-c 
= (h 	+ h 	)(T

p 
 - T 	) 

1 	
p-c

l 	
r,p-c1 	c

1  
11.1.4,2 

2 	2 
donde: h 	= cr(T +T )(T +T,.  )/(1/5+1/Ec-1) r,p-ci 	p ci  p 1  

La resistencia a la transferencia de calor, puede por lo tan 

to ser expresada como: 

1 
11.1.4,3 

h
p-cl  + 

h
r,p-c, 

Una expresión similar puede ser escrita para R2  que es la re-

sistencia entre las placas de vidrio: 
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R
2 

1 
h
c
1
-c

2 
+ h, 

"`1-'2 

La última resistencia desde la cubierta exterior hacia los 

alrededores tiene la misma forma que la ecuación 11.1.4,3, pero 

el coeficiente de transferencia de calor por convección es para 

el viento en contacto con el colector. La resistencia a la trans 

ferencia de calor por radiación desde la cubierta exterior consi-

dera, el intercambio de radiación de la cubierta con el cielo a 

una temperatura Ts. Para simplificar, referiremos esta resisten-

cia a la temperatura del aire Ta  así que el coeficiente de trans-

ferencia de calor puede ser escrito como: 

e a(T 	+ T )(T 2  + T 2 )(T 	- T )/T r,c2 _ a  c c2  s c 	 c2 	 e2 

11.1.4,4 

donde: T
c2 

es la temperatura de la cubierta exterior. 

La resistencia hacia los alrededores esta dada entonces por: 

R 1  = 1  

h
w + hr,c2-a 

11.1.4,5 

donde: h
w es el coeficiente de transferencia de calor por --

convección debido al viento. 

Para este sistema de dos cubiertas el coeficiente de transfe-

rencia de calor desde la placa absorbedora hasta el medio ambiente 

es: 

ut  - 1 

 

R
1 	

R
2 

+ R
3 

11.1.4,6 
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El procedimiento para encontrar el coeficiente de pérdidas en 

la tapa es un proceso iterativo. Primero, se hace una suposición 

de las temperaturas de las cubiertas no conocidas, a partir de las 

cuales los coeficientes de transferencia de calor convectivos y --

radiactivos entre placas paralelas son calculados. Con estas estima 

ciones, la ecuación 11.1.4,6 puede resolverse. La pérdida de calor 

en la etapa (Q) es el coeficiente de pérdidas en la tapa (Ut) por 

la diferencia de temperatura: 

Q 	AU
t

(Tp - T
a ) = q p-c

l  

Este debe ser igual al intercambio de energía entre placas, 

si no es así es necesario calcular un nuevo conjunto de temperatu-

ra de placa. Suponiendo una temperatura de la placa absorbedora,se 

calcula una nueva temperatura para la cubierta interior, esta nue-

va temperatura de la cubierta interior es usada para encontrar la 

siguiente temperatura de cubierta y asi sucesivamente. Para dos --

placas adyacentes cualquiera, la nueva temperatura de la placa j -

puede ser expresada en términos de la temperatura de la placa i 

como: 

Ut(Tp - a) T = Ti 
	hi

-j 
+ h

r,i-j 

11.1.4,7 

El proceso se repite hasta que las temperaturas de cubierta 

no cambian mucho entre cada iteración. 

La solución del conjunto de ecuaciones anteriores consumen -

mucho tiempo aún en computadoras de alta velocidad, ya que quizás 

se requieran miles de iteraciones. Una ecuación empírica para Ut  

fue desarrollada por Klein (1979) siguiendo el procedimiento bási- 
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co de Hottel y Woertz (.1942) y Klein (1975). 

• N  
+ U,-( 

' 'c 
	,m 
r(r 	--ra   )je 

Tp,m1 
I (N + f) 

1 1-1 c(T 	+T )(T 
I } 	p,m a 	p,m2 + Ta2) 
h
w 

(ep+0.00591Nhw) +2N+f-1+0.133e 

  

 

N 

   

 

e
9  

  

donde: 

N 	= 	número 	de 	cubiertas 	(vidrios) 

11.1.4,8 

f = (1 + 0.089 	hw  - 	0.1166 	hwep )(1 	+ 	0.07866N) 

c = 520(1-0.00005182) 	para 	0°<8‹70', 	para 70°<8<90°usar 8 =70° 

e = 

= 

0.43(1-100/T 	) 
P'm 

inclinación 	del 	colector 	(grados) 

e
9 
 = emitancia del vidrio (0.88) 

E
p
= emitancia de la placa absorbedora 

T
a
= temperatura ambiente (K) 

TP,m = temperatura media de la placa absorbedora (K) 

h
w
= coeficiente de transferencia de calor por convección debí 

do al viento (W/m2C) 

La ecuación 11.1.4,8 es conveniente para cálculos manuales y 

para cálculos en una computadora digital, para usar esta ecuación 

empírica es necesario conocer la temperatura media de la placa, - 

Tp,m  , (un método para la estimación de T
P.m 

 es dado en la sección 

11.1.8). 

Los resultados de Michell (1976) muestran que para colectores 

montados sobre techos, el coeficiente de transferencia de calor -

por convección debido al viento es: 

h
w 

= 8.6V
06 	

11.1.4,9 

E
04 
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donde: V es la velocidad del viento en metros por segundo y 

E es la raiz cúbica del volúmen de la casa en metros. 

La pérdida de energía a través de la base del colector es -

representada por dos resistencias en serie, R4  y R5. R4  represen 

ta la resistencia al flujo de calor por conducción a través del 

aislamiento y R5  representa la resistencia a la transferencia de 

calor por convección y radiación hacia el medio ambiente. Las --

magnitudes de R4  y R5  son tales que generalmente es posible con-

siderar que R5  es cero y la resistencia total al flujo de calor 

es debido al aislamiento únicamente. Así, el coeficiente de pér-

didas en la base, Ub  es aproximadamente: 

Ub • 
1 	K 

11.1.4,10 
R
4 	

b 

donde: K es la conductividad térmica del aislante y £b es el 

espesor del aislamiento. 

Para la mayoría de los colectores la evaluación de las pér-

didas de borde es muy complicada. Sin embargo, en un sistema bien 

diseñado,las pérdidas en el borde deben ser pequeñas tal que no 

es necesario predecirlas con gran exactitud. Tabor (1958) recomien 

da aislamiento en el borde alrededor del colector del mismo espe-

sor que el aislamiento de la base. Las pérdidas de borde son por 

lo tanto estimadas considerando el flujo de calor unidimensional 

hacia los costados alrededor del perímetro del sistema colector. 

Las pérdidas a través del borde deben ser referidas al área del -

colector. Si el producto coeficiente de pérdidas en el borde por 

el área de borde es (UA)b-)rde entonces el coeficiente de pérdidas 
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en el borde (Ue), basado sobre el área del colector, Ac, es: 

(UA)
borde U

e 
- 

A
c 

II.1 4,11 

donde U = Kilt
e , te=espesor del aislamiento de borde 

El coeficiente de total de pérdidas, UL, es entonces la su-

ma de los coeficientes de pérdidas en la tapa, la base, y el borde 

U
L 

= U
t + Ub + Ue 
	

11.1.4,12 

11.1.5 DISTRIBUCION DE TEMPERATURA ENTRE TUBOS Y FACTOR DE 

EFICIENCIA DEL COLECTOR 

La distribución de temperatura entre dos tubos puede ser de-

ducida si consideramos temporalmente que el gradiente de tempera-

tura en la dirección del flujo es insignificante. Consideramos la 

configuración placa-tubo como se muestra en la figura 11.1.5,1 . • 

La distancia entre tubos es W , el diametro exterior del tubo 

es D, y des el espesor de la placa deloada . 	Debido a que el mate 

rial de la placa es buen conductor, el gradiente de temperatura --

a través de ella es insignificante. Consideramos que la porción de 

placa por arriba de la soldadura, está a una temperatura local de 

la base, Tb. La región W-D/2 de la placa (Figura 11.1.5,1) se con-

sidera como un problema clásico de aleta. 

La aleta, mostrada en la figura II.1.5,2a es de largo (W-D)/2. 

Una región de anchura ex y longitud unitaria en la dirección 



Figura 11.1.5,1 dimensiones de placa y tubo. 

del flujo es mostrada en la figura II.1.5,2b. Un balance de ener-

gía sobre este elemento nos da: 

dT 
Sex + ULex(Ta  - T) + 	kó J1)1- (-kó II)I 	= 

x 	x+áx 
11.1.5,1 

donde 5 es la energía solar absorbida de la ecuación 1.3.7,1; di-

vidiendo todo por ex y encontranto el límite cuando ex tiende a -

cero nos da: 

d2T 
u
L - rw (T - Ta 	S/UL ) 

dx2  " 

11.1.5,2 

Las dos condiciones de fontera necesarias para resolver esta 

ecuación diferencial de segundo órden son simétricas a la linea 

central, y conociendo la temperatura en la raiz de la aleta: 

4$ 
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Figura 11.1.5,2 balance de 'energía sobre un elemento de ale 

ta. 

dT 1  
dx! 	= ° X=0  Tix=(4_11)/2  = 

Tb 11.1.5,3 

Si definimos m2= U
L/k6 y 144=T-Ta 

 -S/U
L  la ecuación 11.1.5,2 se 

ra: 

15/ 	m24, = o 	 11.1.5,4 

dx2  

La cual tiene condiciones de frontera: 

1/1 	=0  
dx l

X=0 
x.--(W-D)/2= Tb - Ta-S/UL 	11.1.5,5 

La solución general es entonces: 

1p= C
1
senh mx + C

2 cosh mx 
	

11.1.5,6 

Las constantes C 1  y C2  pueden encontrarse sustituyendo las -

condiciones de frontera, de la ecuación 11.1.5,5 dentro de -

la ecuación general. El resultado es: 

T - T
a - S/UL _ cos h mx 

11.1.5,7 
T
b 

-T
a 

- S/UL  cosh m(W-D)/2 
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La energía conducida hacia la región del tubo por unidad de 

longitud en la dirección del flujo de calor es encontrada aplican 

do la Ley de Fourier en la base de la aleta: 

paleta dT = -" 171
x=(W-D)/2 

k m  {5-UL  (Tb  - Ta )}tanh m(W-D)/2 
L 

11.1.5,8 

Pero lusim/UL  es precisamente 1/m. La ecuación 11.1.5,8 consi-

dera la energía colectada únicamente sobre un lado del tubo; por 

lo tanto la colección de energía para ambos lados es: 

cl' aleta = (W-D)(S-DL(Tb-TaWanh m(W-D)/2  m(W-D)/2 	 11.1.5,9 

Es conveniente usar el concepto de eficiencia de aleta para 

reescribir la ecuación 11.1.5,9 como: 

(l' aleta = (W-D) F{S-UL (T b-Ta )} 
	

11.1.5,10 

donde: 
F - tanh m(W-D)/2  

111 (51-1))/ 2 
	

11.1.5,11 

La función F es la eficiencia estandar para aletas rectas -

con perfil rectangular y es mostrada en la figura 11.1.5,3. 

La ganancia útil del colector también incluye la energía 

absorbida por arriba de la región del tubo. La ganancia de ener-

gía en la región del tubo es entonces: 

q' tubo = D{S
-UL(Tb-Ta )} 
	

11.1.5,12 
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Figura 11.1.5,3 Eficiencia de aleta para colectores de placa y tubo 

Tabla 11.1.5,1 Espacio entre tubos para un 95% de eficiencia 

Espesor de la 
placa del colector (mm) 

Material de placa del colector 
Espacio entre tubos (cm) 

Cobre (W) Aluminio (W) Acero (W) 

0.1 9.0 7.5 4.0 

0.2 11.5 9.5 6.0 

0.3 12.5 10.5 6.5 

0.5 14.5 13.0 7.5 

1.0 16.0 15.0 9.5 

1.5 16.5 10.5 

2.0 18.0 11.5 

3.0 13.0 
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y la ganancia útil 	para el colector por unidad de longitud 

en la dirección delflujo de calor, llega ser: 

=. {(W-D)F + 0}(5-1.11.  (Tb-Ta )} 	11.1.5,13 

Finalmente, la ganancia útil de la ecuación 11.1.5,13 tiene 

que ser transferida al fluido. La resistencia al flujo de calor 

hacia el fluido resulta de la resistencia de la soldadura y del 

tubo. La ganancia útil puede ser expresada en términos de estas 

dos resistencias como: 

T
b 
- T

f  i 
4  U = 1/(hfilr Oi) 	lIC 

b 	 11.1.5,14 

donde Di  es el diametro interior del tubo y hfi  es el coefi 

ciente de transferencia de calor por convección entre el fluido 

y la pared del tubo. La conductancia de la soldadura
, 

C
b 

puede -

ser estimada conociendo: la conductividad térmica de la soldadu- 

ra, k, el espesor promedio de la soldadura, y , y el ancho 	de 

la misma, b. Así la conductancia de la soldadura por unidad de 

longitud es: 

k b 
C - 	 b 	-y 11.1.5,15 

ta conductancia de la soldadura puede ser muy importante en 

la descripción correcta del rendimiento del colector. Whillier y 

Saluja (1965) muestran con experimentos que la simple sujeción -

o amarre de los tubos a la placa, da como resultado una signifi-

cativa pérdida de rendimiento. Ellos concluyen que es necesario 

tener un buen contacto metal a metal de manera que la resistencia 

de ',a soldadura sea menor que 0.03 m °C/W . 
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Ahora queremos eliminar Tb  y obtener una expresión de ganan-

cia útil en términos de dimensiones conocidas, parámetros físicos, 

y temperatura local del fluido. Resolviendo la ecuación 11.1.5,14 

para Tb, sustituyendola en la ecuación 11.1.5,13, y resolviendo -

para la ganancia útil, obtenemos: 

q¿ 	WF'{S - 
UL(Tf 

- T
a
)} 
	

11.1.5.16 

donde F', es el factor de eficiencia del colector y es: 

1/UL  
F' -  	11.1.5,17 

1 	 1  
14(

UL 	
+ 1/C 

{D+(W-D)F} 	b + 7TD.h
fl  
. ) 

  

Para la mayoría de las geometrías, una interpretación físi-

ca del parámetro F', es clara cuando notamos que el denominador -

de la ecuación 11.1.5,17 es la resistencia a la transferencia de 

calor desde el fluido hasta el medio ambiente. Esta resistencia -

esta dada por el simbolo 1/Uo. El numerador es la resistencia a -

la transferencia de calor desde la placa absorbedora hasta el me-

dio ambiente. F' es, así, la razón de estos dos coeficientes de - 

transferencia de calor: 

F' = Un 
U
L  

11.1.5,18 

Otra interpretación de F' resulta examinando la ecuación 

11.1.5,16 ordenándola en una forma particular, F' representa la 

razón de la ganancia de energía útil, a la ganancia de energía ú-

til si la superficie absorbedora del colector estuviera a la tem-

peratura local del fluido. 
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El factor de eficiencia del colector es esencialmente una -

constante para un diseño de colector dado y para cualquier varia-

ción de flujo de masa (gasto). 

La razón de U
L 

a Cb, la razón de U
L 
a h

fi 
y el parámetro de 

eficiencia de aleta, F. son las únicas variabl› que aparecen en 

la ecuación 11.1.5,17 que pueden estar en función de la temperatu 

ra. Para la mayoría de los diseños 	de colector, F es la variable 

más importante en la determinación de F', pero no es una función 

fuertemente dependiente de la temperatura. 

Como es de esperarse el factor de eficiencia disminuye con -

el aumento de la distancia entre centros de los tubos, y se incre 

menta con el aumento del espesor y conductividad térmica de ambos 

materiales (placa y tubo). Incrementando el coeficiente total de 

pérdidas, disminuye F', mientras que incrementando el coeficiente 

de transferencia de calor entre el tubo y el fluido, aumenta F'. 

11.1.6 DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA EN LA DIRECC1ON DEL 

FLUJO 

La ganancia de energía útil por unidad de longitud (calcula-

da según la ecuación 11.1.5,16) es transferida al fluido. El flui 

do entra al colector a una temperatura Tfi  y aumenta hasta que sa 

le a Tfo. Refiriendonos a la figura 11.1.6,1, podemos expresar un 

balance de energía sobre el fluido circulando a través de un solo 

tubo de largo O, como: 

(1-11 )C_TI 	- (1)C,Tf l 	+ 	u = O 
r lY 	1Y+.1Y 

11.1.6,1 
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donde: 

es el gasto total en el colector 

n 	es el número de tubos paralelos 

Tfi  - temperatura del fluido a la entrada del colector 

T
fo 

- temperatura del fluido a la salida del colector 

Dividiendo toda la ecuación por AY, encontrando el limite 

cuando áY tiende a cero, y substituyendo la ecuación 11.1.5,16 pa 

ra q¿, obtenemos: 

mCp dT, 	1 ,-- WF {S - U
L(Tf 

- T
a )) d Y 

0 	11.1.6,2 

Si consideramos que F' y 1.11  son independientes de la posi --

ción, entonces la solución para la temperatura a cualquier posi -

ción 'Y' (sujeta a la condición de que la temperatura del fluido 

que entra es T
fi

) es: 

-(UilkiF'Y/mC ) 
T - T - S/U fp 	a 	

L  - e 
T
fi 

- T
a 

- S/U
L 

11.1.6,3 

Si el colector tiene una longitud "L" en la dirección del 

flujo, entonces la temperatura del fluido a la salida, Tfo  se en-

cuentra substituyendo "L" por "Y" en la ecuación 11.1.6,3. La can 

tidad "nWL" es el area del colector, por lo tanto: 

T fo - T a  - S/UL  

T
fi 

- T
a 

- S/U
L 

-(A
c
U
L
F i /in ) 

= e 	 11.1.6,4 
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Figura 11.1.6,1 balance de energía sobre un elemento del fluido. 

11.1.7, FACTOR DE EXTRACCION DE CALOR DEL COLECTOR. 

Es conveniente definir una cantidad que relacione la ganan- - 

cia de energía útil de un colector a la ganancia útil si toda la -

superficie del colector estuviera a la temperatura de entrada del 

fluido. Esta cantidad es llamada, factor de extracción de calor, -

Fr, y matemáticamente está dado por: 

F
r 

ritC
p
(T

fo 
- Tfi) 

A.c{S-UL (Tfi -Ta )} 11.1.7,1 

El factor de extracción de calor puede ser expresado también 

C OMO: 

MC„, 	- T
fi  

F = 	{ iv 
r 	AcUL S/UL - (Tfi - Ta ) 

R_ 
(Tfo - T

a 
- S/U

L
) 	T

fi 
- T

a 
- S/U

L
) 

A
c
U
L 	

S/UL - (Tfi - Ta ) 
11.1.7,2 

Á 



MC 	-(A U F'/MC) 
Fr  = 	.{1 _ e 	cL 	P  

A
c
U
L 

11.1.7,4 

MC 	S/U - (Tfo  - Ta  

r 	

, 	 ) 
F 	*(1 

A
c
U
L 	

S/U
L 

- (Tfi  - Ta ) 
11.1.7,3 
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El cual de la ecuación 11.1.6,4 puede ser expresado como: 

Para representar la ecuación 11.1.7,4 gráficamente, es conve 

niente definir un factor de flujo del colector F", como la relación 

de F
r 

a F', así: 

F" = 
F 	MCn 	-(A,U1 F'/MC

P
)
) = 	- e 

F' 	A
c
U
L
F.  11.1.7,5 

La cantidad F
r 

es equivalente a un factor convencional de efe: 

tividad de intercambio de calor, el cual es definido como el cocien-

te de la transferencia de calor real a la transferencia de calor 

máxima posible. La ganancia de energía útil máxima posible en un co-

lector solar ocurre cuando todo el colector está a la temperatura --

del fluido a la entrada, las pérdidas de calor hacia los alrededores 

son entonces mínimas. El factor de extracción de calor por esta ga-

nancia de energía máxima posible, es igual a la ganancia de energía -

útil real, Qu: 

Q
u 
 = A

cr  
F'{S - U 

	
Tfi - Ta )} 	

11.1.7,6 

Esta es una ecuación extremadamente útil y se aplica a la ma-

yoría de los colectores planos. 
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Con ella la ganancia de energía útil es calculada como una 

función de la temperatura del fluido a la entrada del colector. 

La ecuación 11.1.7,6 es una representación conveniente de la ga-

nancia de energía útil en el análisis de sistemas de energía so-

lar ya que la temperetura del fluido a la entrada es generalmente 

conocida. Sin embargo. las pérdidas basadas en la temperatura del 

fluido a la entrada son mas pequeñas de lo que en realidad son, 

pués no se considera que las pérdidas ocurren a lo largo del co-

lector desde la placa, y la placa siempre tiene un incremento de 

temperatura en la dirección de flujo. 

El efecto del factor Fr, es reducir la ganancia de energía 

útil que tendría el colector, si toda la placa absorbedora estu-

viera a la temperatura de fluido a la entrada, hasta, la ganan-

cia de energía útil real. 

Como el gasto de masa se incremente, la temperatura a través 

del colector disminuye. Esto causa pérdidas mas bajas ya que la 

temperatura promedio del colector es menor y existe un incremen- 
 I 

to correspondiente en la ganancia de energía útil. Este incremen 

to está reflejado por un incremento en el factor de extracción -

de calor, Fr, así como un incremento del gasto de masa. 

11.1.8, TEMPERATURA MEDIA DEL FLUIDO Y DE LA PLACA. 

Para evaluar el rendimiento del colector, es necesario cono-

cer el coeficiente total de pérdidas y los coeficientes de trans-

ferencia de calor del fluido dentro del tubo. 

Sin embargo U/  y hfi  están en función de la temperatura. La 

temperatura media del fluido puede ser encontrada integrando la -. 



T
fm 

= T
fi 

+ 
U
L
F
r 

Qu/Ac  1 - F" ) 

11.1.8,2 
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ecuación 11.1.6,3 de O a L : 

1 
T
fm 	L 

= — 	f YdY) 
o  11.1.8,1 

Llevando a cabo esta integración y sustituyendo Fr  de la -

ecuación 11.1.7,4 y Qu  de la ecuación 11.1.7,6 la temperatura -

media de fluido fué mostrada por Klein (1974) como: 

Esta es la temperatura adecuada para evaluar las propieda-

des del fluido. 

La temperatura media de la placa será siempre más grande -

que la temperatura del fluido debido a la resistencia a la trans 

ferencia de calor entre la superficie absorbedora y el fluido. -

Esta diferencia de temperatura es generalmente pequeña para sis-

temas que emplean líquidos. 

La temperatura media de la placa puede ser usada para calcu 

lar la ganancia útil de un colector como: 

Q
u 
 = A

c  .
{S - U

L 
(T

pm
-

a
)} 	

11.1.8,3 

Si igualamos la ecuación 11.1.8,3 con la ecuación 11.1.7,6 

y resolvemos para la temperatura media de la placa, tendremos: 

Q /A 
T 	=T

fi 
 +  u c  (1 - Fr) 	 11.1.8,4 

Pm 	U
L
F
r 

La ecuación 11.1.8,4 puede ser resuelta de una manera itera 

tiva con la ecuación 11.1.4,8. Primero se hace una estimación -- 
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para la temperatura media de la placa a partir de la cual se cal 

cula UL. Con valores aproximados de Fr, F" y Q
u 

es obtenido un 

nuevo valor de la temperatura media de la placa a partir de la 

ecuación 11.1.8,4 que es usado para encontrar un nuevo valor del 

coeficiente de pérdidas en la tapa. El nuevo valor de U
L 

es usa-

do para corregir Fr  y F" y el proceso se repite, hasta que los -

valores de Tpm  convergen. 

11.1.9 PRODUCTO EFECTIVO TRANSMITANCIA-ABSORTANCIA. 

En la sección 1.3.5 se analizó el producto de la transmitan 

cia de la cubierta por la absortancia de la placa absorbedora. -

En la sección 11.1.4 se obtuvo la expresion para UL, donde se su 

puso que la cubierta del sistema no absorbe la radiación solar..  

Con el fin de conservar la simplicidad de la ecuación 11.1.7,6 -

y explicar las pérdidas debidas a la absorción de la radiación 

solar por el vidrio, será introducido un producto efectivo de la 

transmitancia-absortancia, (Ta)
e' 

se demostrará que (Ta)
e 

es li 

geramente mas grande que (Ta). 

Toda la radiación solar que es absorbida por el sistema de 

cubiertas no se pierde, entonces esta energía absorbida tiende -

a incrementar la temperatura de la cubierta y consecuentamente -

reduce las pérdidas desde la placa absorbedora. 

Consideremos una red térmica para un sistema de una sola cu 

bierta como la mostrada en la figura 11.1.9,1. La energía solar 

absorbida por la cubierta es (IT  -Ta ) donde Ta  es la transmitan 

cia considerando solo la absorción, de la ecuación 1.3.2,2 e IT  

es la radiación incidente horaria. Las pérdidas para (a), sin ab 



	

(T -  	U 
(T -T) -P 	

Ta)t  
p 	c 	 u 

p-c 11.1.9,2 
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serción, son Up-c 
 (T

p 
 -T ) y las pérdidas para (b); con absorción, 

son U
p-c  (Tp c  

-T.  ) . Aquí suponemos que la pequeña cantidad de ab-

sorción en la cubierta y el consecuente incremento de temperatu-

ra de la cubierta no cambia las magnitudes de Up-c 
 y U

c-a 
 . La di 

ferencia, D, es términos de las pérdidas es: 

= Up-c {(Tp  - Tc ) - (Tp  - T'c)} 11.1.9,1 

La diferencia de temperatura (Tp 	
T
c 
 ) puede ser expresada - 

COMO: 

Donde U
t 

es el coeficiente de pérdidas en la tapa y es igual 

a: 	
(Up-c 

x UC-a )/(Up-c + Uc-a
). 

No absorción 

en la cubierta 

 

Absorción 
en la 
cubierta 

 

Sr  ti 	r.) 

 

1/u,_. 

7, 

(a)  

 

lb) 

 

Figura 11.1.9,1 Red térmica para pérdidas por la tapa en un 

colector de una sola cubierta con y sin absorción en la cubierta. 
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La diferencia de temperatura (Tp 
- T') puede ser expresada 

_COMO: 

- T') = Uc-a Tp  - Ta)  - I T  (1-Ta)  

Up-c + Uc-a 
	

¡1.1.9,3 

Por consiguiente; 

U
p-c 

Uc-a(Tp-Ta)  ♦ I T(1-Ta )Up-c  
D• (Tp

-T
a
)U

t 	Up-c + Uc-a 	U 
p-c + Uc-a 	11.1.9,4 

D =T 
(1-T

a
) U

t
/U
c-a 
	

11.1.9.5 

La cantidad D representa la reducción de las pérdidas en el 

colector debido a la absorción en la cubierta, entonces puede ser 

considerada como una entrada adicional de energía en el colector, 

la ganancia útil de un colector es entonces: 

U 
 = F
r

{.S + 1
T (1 

- T 
a
) 	" 
U 
c-a 

-Ta )) 11.1.9,6 

La cantidad T 
tiene como vimos, tres componentes, la direc 

ta, la difusa del cielo, y la radiación reflejada del suelo. Ca-

da una de estas componentes .es multiplicada por separadc por(Ta) 

para determinar S. Es decir por (Ta)b, (Ta)d, (Ta)g, según los -

mostrados en la sección 1.3.7. 

Podemos dividir la radiación absorbida en la cubierta en es 

tos mismos tres términos. 

Por definición la cantidad (Ta)-(1-Ta ) Ut/Uc _ a  es el pro--

ducto efectivo transmitancia-absortancia. Para este sistema de -

una sola cubierta: 
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(Ta)e 	
(Ta) - (1-Ta

) U
t
/U

c-a 
	

11.1.9,7 

Para la evaluación de S debe ser usado un valor aproximado 

de (Ta)
e 

en lugar de (Ta). 

Aunque el valor de (Ta)e  puede ser calculado con un método 

aproximadamente exacto, (To)e  es generalmente del orden de 1%al 

2% más grande que (Ta). Se ha visto que (Ta) es aproximadamente 

1% mas grande que el producto de T por a 

(Ta) = 1.01 Ta 	 11.1.9,8 

Ya que las propiedades de radiación de la superficie son --

rara vez conocidos dentro.del 1%, el equivalente del producto --

efectivo transmitancia-absortancia puede ser aproximado por: 

(Ta)e  = 1.02 Ta 
	

11.1.9,9 
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11.1.10 EFECTOS DE POLVO Y SOMBREADO. 

Los efectos de polvo y sombreado son difíciles de generali-

zar. Los datos de Dietz (1963) muestran que a ángulos de interés 

(O a 50) la influencia de la mugre puede ser tan alta como del -

5%. De experimentos a largo plazo en el área de Boston, Hottel y 

Woertz (1942) establecen el funcionamiento del colector disminu-

ye cerca del 1% debido a la suciedad del vidrio. En un reciente 

experimento de 30 días sin lluvia en la India, Garg (1974) esta-

bleció que el polvo reduce la transmitancia en un promedio del -

8% para un vidrio inclinado a 45°. 

Para propósitos de diseño sin pruebas extensivas se sugiere 

que la radiación absorbida por la placa sea reducida por un factor 

r, donde r es 0.98 debido al polvo. 

Los efectos de sombra pueden también ser significantes. - -

siempre que el ángulo de incidencia no sea normal,algo de la es-

tructura interceptaré la radiación solar, algo de esta radiación 

seré reflejada hacia la placa absorbedora si las paredes son de 

material reflejante. Hottel y Woertz recomendaron que la radiación 

absorbida por la placa sea reducida por un 3% a cuenta de los --

efectos de sombra, si el área neta del vidrio no obstruida,es -

usada en todos los cálculos. Esto es debido a que el área de ab-

sorción se reduce por la sombra que origina el marco o soporte,-

sobre la placa absorbedora. 



65 

II.1.11 EFECTOS DE CAPACIDAD DE CALOR EN EL RENDIMIENTO DE COLEC 

TORES PLANOS. 

La operación de la mayor% de los sistemas de energía solar es 

inherentemente transitoria; no hay ningún elemento en estos sistemas 

que se comporte de manera estable (estado permanente), cuando se --

considera la naturaleza transitoria de la radiación solar, tempera-

tura ambiente, y otros parámetros. 

Los efectos de capacidad de calor pueden ser considerados en -

dos partes; la primera es debido al calentamiento del colector des-

de su temperatura en la mañana (antes de empezar a funcionar) hasta 

su temperatura normal de operación. 

La segunda parte es debido al comportamiento intermitente du-

rante el día, de la radiación solar, temperatura ambiente, etc.  

Klein demostró que la reducción de calor útil debido al calen-

tamiento del colector por la mañana, es despreciable en muchas si-

tuaciones. También demostró que los efectos por la variación de ra-

diación solar, temperatura ambiente, velocidad del viento, fueron -

siempre insignificantes para un colector de construcción normal. 

En el análisis horario del comportamiento del colector durante 

un día, generalmente se desprecian algunos períodos de radiación en 

la mañana y en la tarde (poco antes de las 8:00 A.M. y poco después 

de las 4:00 P.M.); por lo tanto podríamos considerar que estos perio 

dos de radiación compensan la reducción (pequeña)en el calor útil -

del colector debido a los efectos de capacidad de calor. 

Para una información sobre la evaluación de estos efectos, con 

sultar Ref. (2). 
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11.1.12 CONSIDERACIONES DE DISEÑO PARA EL COLECTOR. 

Para el diseño del colector hacemos las siguientes observacio- 

nes: 

1) El flujo a través de un colector puede ser en serie o en pa-

ralelo. Difieren en la distribución de la temperatura y gradientes 

de presión. 

Si todos los tubos son soldados a la misma placa, la configura 

ción en serie sigue un patron no uniforme de calentamiento,ya que 

el flujo es calentado como si avanzara a lo largo de la primera tra 

yectoria y luego es enfriado según los pasos que estén cerca de la 

región de entrada a la placa. 

En la disposición en serie se requiere de una larga trayectoria 

del fluido. Teniendo el mismo gasto de masa a la entrada y un digme 

tro equivalente del tubo en ambas configuraciones, la trayectoria -

en serie tiene una gran velocidad de fluido, y por tanto una mayor 

pérdida de presión a través del colector. 

En la disposición en paralelo, por contraste aumenta continua-

mente la temperatura del fluido como resultado de la trayectoria pa 

ralela. En resumen la disposición en paralelo es más ventajosa por-

que la variación de flujo en las trayectorias es autoajustable por 

el efecto de termosifón. 

2) La separación entre cubiertas (vidrios) y la separación en-

tre la placa absorbedora y la primera cubierta son de 0.025 m, ya -

que se ha visto es la que produce una baja transferencia de calor -

(entre placas paralelas) un incremento en esta distancia no disminu 

ye la transferencia de calor en forma apreciable Ref. (3). 

3) El material de los tubos del colector y la placa absorbedo-

ra, deberán seleccionarse en base a su costo, propiedades físicas, 
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disponibilidad y facilidad de manejo. Nosotros sugerimos utilizar - 

cobre para los tubos y la placa (hacer tratamiento para superficies 

selectiva). 

4) El material del bastidor (marco) del colector se selecciona 

rá en base al costo y durabilidad. 

Otra manera de instalar el colector es usando el techo de la -

casa como el bastidor del colector, es decir hacer una cavidad en -

el techo, para instalar los tubos del colector, aislamiento ycubier-

tas del colector. Esto no siempre es posible ya que depende del di-

seño de la casa y su ubicación. 

En nuestro caso utilizamos el techo de la casa como bastidor -

del colector. 

5) El ensamble de la cubierta y de la placa absorbedora requie 

ren de soporte (idealmente) la placa absorbedora debe ser soportada 

independientemente de cualquier conductor térmico del bastidor, pa-

ra limitar pérdidas de calor por conducción y tomar en cuenta la ex 

panción térmica. 

Si se usan varios vidrios, el vidrio interior debe ser también 

soportado independientemente ya que su temperatura subirá, pero la 

cubierta exterior puede estar soportada por el bastidor, ya que es-

tá en contacto con el medio ambiente. 

6) Se recomienda usar un material desecante entre las cubiertas 

y entre la cubierta y la placa absorbedora, para evitar la formación 

de vapor de agua entre ellos. 

7) Debe orientarse el colector hacia el sur con una inclinación 

igual a la latitud de lugar. Ya que es la posición intermedia del 

entre el invierno y el verano. 
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8) Por su disponibilidad y propiedades físicas se recomienda -

lana de vidrio como aislante. 

9) Se recomienda soldar los tubos al cabezal, en lugar de uti-

lizar conexiones "T", con el fin de reducir las pérdidas por fricción 

debido a accesorios y reducir el costo del colector. 

10) La relación de diámetros entre los tubos del colector y ca 

bezal es de 1 a 4 para reducir las pérdidas por fricción Ref. (9). 
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11.2 SUPERFICIES SELECTIVAS 

Un método útil para la reducción de pérdidas de calor de una 

superficie empleada para la colección de energía solar, es tratar 

el absorbedor de tal manera que absorba fuertemente la radiación 

solar y al mismo tiempo que sea un pobre emisor de radiación tér-

mica. Tal superficie es conocida como un negro espectralmente se-

lectivo. 

En general, para hacer más eficiente el uso de la energía SO 

lar, ésta debe absorberse hasta obtener la más alta temperatura - 

posible. La temperatura de equilibrio de una superficie irradiada 

por radiación solar, depende fundamentalmente de dos factores: 

a) De la cantidad de radiación solar incidente absorbida, -- 

siendo esta proporcional a la absortancia a. 

b) De la cantidad de energía radiante emitida por la superfi 

cie, esta depende de su emitancia cp. 

La energía emitida por los colectores solares, a temperatu-

ras ordinarias de operación, está en el rango de longitudes de --

cnda más grandes que el de la luz solar; esto aumenta la posibili 

dad de tener una superficie selectiva con mayor absorción de la -

radiación solar y una débil emisión de radiaciones térmicas. 

Se han logrado importantes adelantos en el estudio y prepara 

ción de superficies selectivas desarrollando depósitos de pelícu-

las delgadas, generalmente óxidos sobre metales pulidos; estos re 

cubrimientos pueden ser obtenidos con simples baños sobre placas 

de metal a determinadas condiciones o bien pueden ser depósitos clec 

trolíticos; de esta forma se obtienen superficies negras cuyas --

propiedades ópticas aumentan el rendimiento de captación y permi- 
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ten alcanzar temperaturas más elevadas. 

La eficiencia de las superficies selectivas depende funda-- 

mentalmente de tres factores: 

1) La naturaleza especifica del recubrimiento (capa deposi--

tada sobre el metal base). 

2) El espesor del recubrimiento debe ser del mismo orden 

que la longitud de onda de la radiación que absorbe. 

3) Débil emisividad térmica que resulta de la alta reflecti-

vidad del metal base. 

También es muy importante la estabilidad química y térmica 

del recubrimiento y del metal base, ya que es necesario que la --

superficie conserve su selectividad a altas temperaturas y en ---

condiciones prácticas 

En un estudio hecho en el CIM Ref. (12) se obtuvieron buenos 

resultados empleando Cobre como metal base (material que utiliza 

remos) recubierto de una capa de Cromo negro, depositada electro-

licticamente. 

Los resultados obtenidos con esta superficie fueron los si-

guientes: 

a = 0.915 
	

c = 0.079 

Este tipo de superficie es la que se utilizará en el diseño 

del colector. 

Estas propiedades corresponden a una muestra de Cobre con -- 

Cromo negro depositado con las siguientes condiciones: 

Densidad de corriente = 7 Amp/ohm2  

Tiempo de deposición = 10 min. 

Para una información: fletallada, consultar Ref. (12). 
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11.3. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA 

11.3.1. ALMACENAMIENTO DE AGUA 

Para muchos sistemas solares el agua es el elemento ideal pa 

ra almacenar calor útil. El agua es el medio de almacenamiento, y 

un tanque, bien aislado para evitar la pérdida de energía colecta 

da, es la unidad de almacenamiento. En este sistema de almacena-

miento de energía, la energía es añadida y extraida por transpor-

te propio del medio de almacenamiento, eliminando así, la calda -

de temperatura entre el fluido y el medio de almacenamiento. 

En nuestro caso el medio de almacenamiento es empleado direc 

Lamente para satisfacer la demanda de energía, es decir, el agua 

calentada en el colector se almacena durante un período normal de 

un día y se emplea directamente como agua caliente de servicio. 

11.3.2. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA 

La capacidad de almacenamiento de energía de una unidad de -

almacenamiento mediante agua (u otro liquido), a temperatura uni-

forme, operando a una diferencia finita de temperatura, está dado 

por: 

Qs 
= (mc P  ) 5  áTs 
	 11.3.2,1 

donde Q 5  es la capacidad total de calor para un ciclo (en nuestro 

caso una hora), operando a través del rango de temperatura Ts , 

con "m" kilogramos de agua en la unidad de almacenamiento. El ran 

go de temperatura sobre el cual una unidad de almacenamiento puede 

operar, está limitado al extremo más bajo, para la mayoría de las 
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aplicaciones, por los requerimientos del proceso; y al limite más 

alto, por la presión de vapor del liquido, la pérdida de calor en 

el colector, y obviamente por las características del proceso. 

Para un tanque no estratificado, como el mostrado en la figu 

ra 11.3.2,1, un balance de energía sobre el tanque dá: 

(mc
P 
 )t dTt

-t- = Qu 
 - L - (UA)t(T t- Tas) 

a  
11.3.2,2 

Qu  y L son variaciones de adición y extracción de energía respec-

tivamente, en cada ciclo. 

Reescribiendo la ecuación 11.3.2,2 en la forma de diferencias 

finitas, y resolviendo para la temperatura del tanque después de 

un instante de tiempo Al, tenemos: 

T
t
+ 

= T
t
+ At (UA)t(Tt  - Ta,) 	11.3.2,3 

Energía 
desde el 
colector 

T
o 

mezclado 	Energía 

total  
 hacia la 
carga. 

T
t 

k\11. Pérdidas de 
energía 

T
a
, 

Figura 11.3.2,1 Tanque de almacenamiento, con una masa "m" -

de agua, no estratificado, operando con respecto al tiempo a una -

temperatura T t  en una temperatura ambiente Ta, 
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NOTA: Se anota T 
a,para diferenciar el caso en que el tanque no se 

encuentre a la intemperie. 

En realidad el tanque esté estratificado, pero para una simu 

lación hora a hora, la ecuación 11.3.2,2 es satisfactoria. Además 

teniendo en cuenta que apróximadamente 2/3 del periodo de simula-

ción (24 Hrs.), es decir, cuando no hay radiación solar, el siste 

ma permanece estático, y el tanque tiende a desestratificarse - 

debido a la difución, y a la conducción de calor en la pared ante 

rior del tanque. 

11.3.3 CONSIDERACIONES DE DISEÑO PARA EL TERMOTANQUE 

Se mencionarán algunas recomendaciones para el buen diseño - 

del termotanque: 

1) El material en el interior, deberá ser antioxidante pués 

el termotanque es cerrado y por lo tanto el mantenimiento debe --

ser casi nulo (cuando mucho una vez al año). Los materiales pueden 

ser fibra de vidrio, plástico, asbesto, acero inoxidable etc. -

Obviamente se elegirá, entre los disponibles, el mas económico. 

2) Deberá utilizarse un buen material aislante, realizando -

el trabajo de aislamiento cuidadosamente, evitando fugas de calor. 

3) Deberá ser hermético, de tal manera que no existan fugas 

de agua. Si existen fugas de agua el aislamiento se impregnará de 

ésta y aumentará mucho la conductividad del aislamiento a tal 

grado que ya no se tendrá un termotanque. 

Si es empleado en sistema de circulación natural: 

4) Su construcción debe ser alargada en sentido vertical para 
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o 
lograr una buena estratificación de temperaturas y por consiguien 

te una diferencia de densidades, la 	cual determinará la cantidad 

de flujo de masa en el sistema. 

5) Se recomienda que el forro exterior, si se encuentra a la 

intemperie, sea material de material reflejante para evitar la 

absorción de calor durante el día, y así mantener una buena estra 

tificación. 

6) Los orificios de entrada y salida de masa en el tanque se 

recomienda que sean redondeados para tener menos pérdidas por fric 

ción, lo cual es muy importante en este tipo de sistemas. 

7) El tanque deberá instalarse lo mas cerca posible del colec 

tor, para evitar el aumento de la caida de presión en la tubería 

de conexión. 

8) La entrada de agua al tanque proveniente del colector, es 

a las 2/3 partes de la altura del tanque, para provocar una buena 

estratificación en éste. Se ha encontrado que para tener una mejor 

circulación en sistemas termosifónicos, la altura de entrada del 

agua caliente del colector al tanque es la mencionada anteriormen 

te. La altura del tanque con respecto al colector es de 0.6 m, --

según la Ref. (17). 
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11.4 SISTEMAS DE CIRCULACION NATURAL 

11.4.1 CIRCULACION NATURAL EN EL SISTEMA COLECTOR TERMO 

TANQUE 

La circulación natural en colectores solares, ocurre cuan-

do la placa absorbedora se calienta lo suficiente para estable-

cer una diferencia de densidades en el fluido. La densidad es-

tá en función de la diferencia de temperaturas, y el flujo de -

masa (11) está en función de la ganancia útil del colector, la -

cual produce la diferencia de temperaturas. 

Bajo estas circunstancias, estos sistemas son auto ajusta-

bles. 

Ha sido observado por varios investigadores como Close Ref. 

(7), que bajo un amplio rango de condiciones el incremento de -

la temperatura del agua fluyendo en sistemas de circulación na-

tural es aproximadamente de 10°C. Close desarrolló un análisis 

de la circulación en estos sistemas comparando las temperaturas 

de entrada y salida experimentales con las calculadas. Sus resul 

tados, algunos de los cuales se muestran en la figura 11.4.1,1 

confirman que la observación anterior es representativa de es--

tos sistemas si están bien diseñados sin serias restricciones 

de flujo. 

Observamos de la figura 11.4.1,1 que la diferencia de la -

temperatura entre la entrada y la salida del colector no es cons 

tante, pero es aceptable considerar un valor de 10°C como pro-

medio entre la salida y la entrada del colector. 
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Hora del día 

Figura 11.4.1 Temperaturas del agua a la entrada y salida 

del colector, para un calentador de circulación natural. 

11.4.2 FLUJO DE MASA 

Hay dos métodos alternativos para determinar el flujo de 

masa en un sistema de circulación natural: 

Primer método: 

Se hace un análisis de las distribuciones de temperatura 

y densidad, y gasto de masa resultante,basadas sobre cálculos 

de caída de presión como lo indicado por Close. 

El trabajo desarrollado por Glose ha sido perfeccionado - 

por otros investigadores; K.S. ONG Ref. (8) desarrolló un mé- 

todo de diferencias finitas para evaluar el rendimiento térmi_ 

co de un calentador de agua solar de circulación natural basa 

do en el modelo matemático hecho por Close. 

Consideraciones para el análisis: 

(Con referencia a las figuras 11.4.2.1 y 11.4.2.2). 
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Figura II .4.2,1 trazado esquematíco de un calentador solar de 

agua típico 

Figura II .4.2,2 distribución hipotética de la temperatura en 

el sistema. 
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a) La diferencia de temperaturas entre los puntos 2 y 3,y 

entre los puntos 1 y 5,son pequeñas e insignificantes. 

La tubería de conexión (entre el tanque y el colector) 

se considera bien aislada para disminuir el intercambio 

de calor entre la tubería y el medio ambiente. 

b) La temperatura media de los tubos y placa del colector 

del tanque de almacenamiento, y tubería de conexión, es 

igual a la temperatura del agua almacenada dentro de e-

llos respectivamente. 

c) La temperatura media del agua en los tubos del colector, 

termo-tanque y tubería de conexión, es igual y es repre-

sentada por una temperatura media del sistema Tm. 

d) La distribución de la temperatura del agua en los tubos 

del colector y en el termo-tanque es lineal. 

Nótese, que la temperatura T4  esté implícitamente determina 

da por la altura relativa de h6  y h5. Sin embargo los experimen 

tos muestran que el valor de T4  es aproximadamente igual a T 3. 

Para el tanque de almacenamiento tenemos que: 

— p 
(T

3 	5 - T ) = wt(rtm
) 	(IJA)t(Tm - Ta) 

	
11.4.2,1 

calor colectado = calor almacenado + pérdida de calor. 

donde: 

W
t 
es la capacidad térmica del tanque de almacenamiento y 

es igual a W t = pVC 	(V = volumen del material del termotanque). 

(UA)t  es el producto del coeficiente total de transferencia 

de calor por el área del tanque. 

Se considera que la densidad del agua varía con la tempera- 
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tura de acuerdo con la ecuación: 

p. AT
m
2 + BT

m 
+ C 
	

11.4.2.2 

donde: 

A= 1.25x10
-6 

, B = 5.83x10
-5 

, C = 0.99967 

La carga de termosifón que origina el flujo, es equivalen 

te al área bajo la curva de la figura 11.4.2,2 y esta dada por: 

hf  = 0.5(75  - T3)(2ATm  + B)f(s) 	11.4.2,3 

donde: 

f(s) = 2(h3  - hl) - (h2  - hl) 	(h6 
h3 
	h5)2h 

	
11.4.2,4 

5 

Esta carga de termosifón es balanceada por la carga de pre-

sión en oposición al flujo debido a la fricción y otras pérdi-

das en la tubería. 

Considerando que las pérdidas por fricción en los tubos del 

colector, tubería de conexión, cabezal y codos son los factores 

dominantes, la carga por fricción puede ser representada por la 

ecuación: 

h
f 
= (f't/d + K)(u

2
/2g) 	 11.4.2,5 

donde: 

K es el coeficiente equivalente de pérdidas menores debido 

al flujo pasando a través de accesorios tales como codos, 'T' y 

restricciones u es la velocidad del fluido a través de un tubo 

de diámetro interno 'd' y longitud II', y para flujo laminar, -

(número de Reynolds menor que 2000), el factor de fricción es: 

f l  = 64/Re 	 11.4.2,6 

Para un circuito con flujo a través de una serie de tubos, 
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cabezales y tuberías de conexión, la carga total de pérdidas 

por fricción podría representarse por la expresión: 

h
f 25.1(hf)tubos 	ehf)cabezales 	(hf) tuberial  11.4.2,7 

del 	 de 
colector 	 conexion 

Las ecuaciones 11.4,2,6 y 11.4.2,7 combinadas pueden ser - 

reescritas como: 

hf  = 8m
2 
 (f

e 	K
e
)/(ir

2
g
o
p
2
d
1
4
N
2
) 
	

11.4.2,8 

donde el factor equivalente de fricción es: 

= f
1
+f

2
d
1
N
2
(t

2/t1)(d1/d2)
5
+f

3
d
1
N
2
(2. /t )(d./d-)

s 
3 1 	s 11.4.2,9 

y el coeficiente equivalente de pérdidas: 

K
e 

= K
1 
+ K

2
N
2
(d

1
/d

2
)
4 

+ K
3
N2(d

1
/d
3
)
4 	11.4.2,10  

Los subíndices 1,2 y 3 representan un banco de N tubos para 

lelos en la placa del colector cada uno de longitud zi  y diáme-

tro interno dl, dos cabezales de longitud total s/ 2  y diámetro 

interno d2, y dos tuberías de conexión de longitud total 93  y 

diámetro interno d3, respectivamente. 

Eliminando (T3  - T5) entre las ecuaciones 11.4.2,1 y - 

11.4.2,3, obtenemos una expresión para la carga de termosifon: 

dT 
hf = -f(s)(2ATm+B)

xl/it(dtm) 4-(UA)t(Tm-T a ) /(2¿15)} 	11.4.2,11 

igualando las ecuasiones 11.4.2,8 y 11.4,2,11, obtenemos 

la ecuación del gasto de masa: 
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3 
m 	= -f(s)(2AT

m
+B)x{Wt (dt 

	
+ (UA) (T T

a
)}/(PC ) 	11.4.2,12 

donde: 

P = 16(feL/di  + Ke)/(w
2
go P

2
di

4
N
2
) 
	

11.4.2,13 

donde: 

L es la longitud de los tubos del colector 

di es el diámetro interior de los tubos del colector 

g o  es la constante gravitacional 

La ecuación 11.4.2,12 puede ser presentada en la forma de 

diferencias finitas: 

3 	

t át

T  
m

' . 	 m- 
= -f(s)(2AT

m41){W (
T 	

m) 	(UA)t(
TT

a)}/(PC ) 11.4.2,14 

donde T m es la temperatura media del sistema después de un 

pequeño incremento finito de tiempo At. 

G.L. Morrison y D.B.J. Ranatunga Ref. (9) encontraron que el 

estudio hecho por Ong incurría en un error del 30% del comporta 

miento analizado al comportamiento real. Ellos atribuyen esta 

inexactitud debido a lo siguiente: 

1) La medición del gasto por el método de inyección de tin 

ta (empleado por Ong) introduce una pérdida por fricción 

adicional significativa. 

2) La carga de fricción es evaluada para un flujo laminar 

completamente desarrollado, lo cual no siempre se efec—

túa por ser los tubos del colector relativamente cortos, 

con esto el efecto de la fricción es mayor para el flujo 

en transición. 
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Para obtener un valor más aproximado del comportamiento 

del colector, Morrison y Ranatunga sugieren las siguientes 

correcciones: 

a) Corrección para flujo en desarrollo: 

De un análisis detallado de flujo en desarrollo (transa 

ción) en tubos rectos se obtuvo que: 

M = 1.0 + 	0.038 	 11.4.2,15 

(L/d Red)0.96  

Donde M es la relación de la caída de presión de flujo en 

desarrollo comparado con la caída de presión para una longitud 

igual de flujo completamente desarrollado al mismo número de 

Reynolds. 

b) Corrección para pérdidas menores: 

En la mayoría de los trabajos publicados ha sido incluido el 

efecto de pérdidas menores en accesorios; sin embargo los facto 

res de pérdidas que han sido utilizados estuvieron basados en -

datos para flujo turbulento. En flujo laminar el factor de co-

rrección para la energía cinética es del orden del 100%, así los 

coeficientes de pérdidas son el doble del valor usado en flujo 

turbulento. Esto puede ser demostrado integrando a través de un 

perfil de flujo laminar para obtener la energía cinética exacta 

del flujo: 

u
2 

dQ 	,R u3 Tr 	252 o  
o f dr - lg  

j  
11.4.2,16 
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Segundo Método  

Este método consiste en considerar un incremento constante 

de la temperatura del agua fluyendo a través del colector y --

calcular el flujo de masa al cual producirá esta diferencia de 

temperaturas a una ganancia del colector estimada. 

Las ecuaciones básicas del colector son: 

Qu  = AcFR  {S-UL(Ti  - Ta)} 
	

11.4.2,17 

Y 

Qu  = inCp1T0-Ti) = MCpATt 
	 11.4.2,18 

Resolviendo para el flujo de masa: 

AcFR{s_UL(T i  - Ta) } 
m E 	C 41,T 	 11.4.2,19 

P f 

Esta ecuación puede ser resuelta para 1, si es considerado 

que F' es independiente del gasto. Sustituyendo la ecuación - 

11.1.7,4 para Fr dentro de la ecuación 11.4.2,19 y reagrupando, 

tenemos: U
L
F'A

c 

 

 

UL(To - Ti) 
CpLn{1 S-U (T j  -T a  r} 

11.4.2,20 

• 
Para calcular m consideramos que F' es conocida (la que re- 

sultó con una T
P,m 

 supuesta). Al obtener el valor de M, checa-- 

mos el valor de F' para ver si es necesario una interación. 

Este método es bueno para cálculos a una determinada hora 

del día, con el fin de evaluar parámetros que permanecen casi 

constantes para un diseño especifico de colector. 

Como áTf  no es constante durante todo el día. este método 

no es el adecuado para una simulación del comportamiento del -- 



sistema hora a hora durante el día. Para este caso, se reco-

mienda el método uno, descrito anteriormente. 

84. 
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11.5. 	DISEÑO Y SIMULACION DEL COLECTOR-TERMOTANQUE 

Para obtener el diseño optimo del colector es necesario logar 

la máxima eficiencia del mismo, sin dejar de tomar en cuenta la -- 

disponibilidad y costo de los materiales. 

Con los datos proporcionados por el Instituto de Investigación 

en materiales (IIM) departamento de energía solar, obtenemos la ra 

diación global media diaria mensual en términos de la insolación 

efectiva. Estos datos se muestran en la siguiente tabla, para la 

localidad de San Pedro Martir, la cual se encuentra cerca de la 

Rumorosa con condiciones climatolAicas semejantes. 

enero 	▪ 	14.22 MJ/m
2 
 Día 

febrero 	16.92 

marzo 	▪ 	23.25  

abril 	• 	24.37 

mayo 	▪ 	28.72 

junio 	▪ 	29.59 

Julio 	27.97 

agosto 	24.98 

septiembre 	24.69 

octubre 	- 	19.72 

noviembre 	• 	15.84 

diciembre 	▪ 	13.93 

anual 	▪ 	21.99 

CALCULO DEL AREA DEL COLECTOR: 

Para determinar el área del colector, calcularemos la cantidad 

de calor necesario para el baño diario de los ocupantes (cuatro per 

sonas) de la vivienda. 
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Consideramos que los baños son en la mañana o en la noche, de 

tal manera, el agua fría no es calentada a su paso por el colector 

durante el baño. 

Utilizamos para almacenar el agua caliente un tanque de 1000 

litros a una temperatura de 60°C. Esto es con el fin de tener una 

reserva de agua caliente durante los días de baja insolación. 

El gasto de agua promedio para el baño de una personal es de- 

100 litros (10 minutos de baño), y a una temperatura de 40°C. 

Estimamos una temperatura del agua de servicio (fría) de 15°C. 

Balance de energía por baño: 

t m
3
C
p
áT
3 

= m
1
C
p
áT

1 
+ m

2
C
p
isT
2 	 11.5.1. 

m
3 

= m
1 
+ m

2 
	

11.5.2. 

donde: 

m
3 

es el gasto de agua por baño en litros. 

m
2 

es el gasto de agua fría en litros. 

m
1 

es el gasto de agua caliente (del termotanque) en litros. 

73 temperatura correspondiente para m3 
en °C. 

*  

T
2 

temperatura correspondiente para m
2 
en °C. 

T
I 

temperatura correspondiente para m
1 
en °C. 

Despejando ml  de la ecuación 11.5.2. y sustituyéndola en la -

ecuación II. 5.1. tenemos: 

m
3 
 T

3 = (m3 - m2)T 1 .1 m2 T2 
	

11.5.3. 

Sustituyendo valores en la ecuación 11.5.3. 	para el primer ba 

ño tenemos: 

t Considerando Cp1,2,..1  constante y AT 1,2,3  referidos a cero °C. 
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• 

100 (40) = (100 - m2)60 + 15m
2 

4000 = 6000 - 60m2 + 15m2 

2000 = 45m
2 

m
2 

= 44.44 litros 

ml  = m3  - m2  

m
1  

= 55.55 litros 

La temperatura del agua en el termotanque después del primer CID 

baño es: 

1000 - 55.55 = 944.45 litros a 60°C 

.. entran 55.55 litros de agua de suministro a 15°C al termo-

tanque, entonces: 

= 944.45 x 60 + 55.55 x 15  T
tanque 

1000 

= 57.5°C T
tanque 

Para el segundo baño sustituyendo valores en la ecuación 

11.5.3. 	tenemos: 

100 (40) = (100 - m2)57.5 + 15m2  

4000 = 5750 - 57.5m2 
+ 15m

2 

1750 = 42.5m
2 

m
2 

= 41.17 litros 

m
1 
. 58.83 litros 

La temperatura del agua en el termotanque después del segundo - 

baño es: 

1000 - 58.83 = 941.17 litros a 57.5°C 

entran 58.83 litros a 15°C al termotanque 
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Ttanque = 944.45 x 60 + 58.83 x 15  
1000 

Ttanque = 54.99°C 

Para el tercer baño sustituyendo valores en la ecuación *E. 

11.5.3. 	tenemos:. 

100 (40) = (100 - m
2
)54.99 + 15m

2 

4000 = 5499 - 54.99m
2 
+ 15m2 

1499 = 39.99m
2 

m
2 

= 37.48 litros 

m
1 
 = 62.51 litros 

La temperatura del agua en el termotanque después del tercer 

baño es: 

1000 - 62.51 = 937.49 litros a 54.99°C 

:. entran 62.51 litros a 15°C al termotanque 

Ttanque = 937.49 x 54.99 + 62.51 x 15  
1000 

Ttanque = 52.49°C 

Para el cuarto baño sustituyendo valores en la ecuación 

II. 5.3. tenemos: 

100 (40) = (100 - m
2
) 52.49 + 15m

2 

4000 = 5249 - 52.49m
2 
+ 15m

2 

1249 = 37.49m2 

m
2 

= 33.31 litros 

m
1 
 = 66.69 litros 

La temperatura del agua en el termotanque después del cuarto 
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baño es: 

1000 - 66.69 = 933.31 litros a 52.49°C 

entran 66.69 litros a 15°C al termotanque 

. 933.31 x 52.49 	66.69 x 15  T
tanque 

1000 

= 4 
Ttanque 49.98°C  

La cantidad de energía que debe suministrar el colector para 

satisfacer la demanda de calor es: 

Q = mC 
	

11.5.4. 

Donde GT es el decremento de temperatura del termotanque des- 

pués cuarto baño hasta 60°C sustituyendo en la ecuación 11.5.4. - 

tenemos: 

Q = 1000 (0.00419) (60 - 49.98) 

Q = 41.98 MJ 

De la ecuación 11.1.2,2 despejando el área del colector para 

un periodo de un día 

Q s, 
A
c 

-  " 
nH

t 11.5.5. 

Suponiendo una eficiencia del 50% y la radiación global media 

diaria de la tabla anterior para el mes de diciembre y sustituyendo 

en la ecuación 11.5.5. tenemos: 

A
c 	

0.5 x 13.93 

41.98 

A
c 
 = 6 m

2 

Entonces las dimensiones del colector serán de 2m x 3m. 
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SELECCION DEL DIAMETRO DE TUBO DEL COLECTOR: 

El diametro de tubo del colector, el cual es muy comunmente - 

usado es 0.0127 m (1/2" nominal) debido a que: 

1) Un diámetro menor incrementa la resistencia al flujo, ele-

vando la calda de presión, lo cual debe evitarse, pues la circula-

ción (del fluido de trabajo) es por convección libre (termosifón). 

2) Un diámetro más grande disminuye la resistencia del flujo, 

pero la transferencia de calor del tubo al fluido hacia el centro 

del mismo será mas deficiente (la temperatura dentro de un cilin-

dro hueco es una función logarítmica del radio). 

Entonces, el diámetro de 0.0127 m según experimentos efectua-

dos, está dentro de un equilibrio tomando en cuenta las condiciones 

anteriores (dentro de los diámetros comerciales). 

De la tabla 11.1.5.1 escogemos la distancia entre tubos - 

W = 0.125 m, el espesor de la placa dm 0.0003 m, ambos de cobre. 

CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS DEL COLECTOR: 

número de tubos = largo del colector  

distancia entre tubos 

número de tubos = 	3 	= 24 tubos 

0.125 

Los cabezales (dos) del colector son de 0.0508 m (2" nominal) 

para reducir las pérdidas por fricción, ya que en ellos no se pro-

duce una gran transferencia de calor debido a su pequeña área con 

respecto del área del colector, y por lo tanto es más importante -

las pérdidas por fricción, que la transferencia de calor. 

A la placa absorbedora (placa y 24 tubos) se le hace un trata 

miento para obtener una superficie selectiva (ver sección 11.2). 
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CALCULO DEL ESPESOR DE AISLAMIENTO EN LA BASE Y EL BORDE: 

Para determinar el espesor 'óptimo del aislamiento usamos el -

programa solar III (ver apéndice A), manteniendo constantes todos 

los parametros (dimensiones y propiedades) excepto el espesor del 

aislamiento, hasta lograr la mis alta eficiencia del colector en -

función del espesor de aislamiento. Se determinó que el más adecua 

do es de 0.05 m (un espesor mayor no produce un aumento significan 

te en la eficiencia del colector), el material es lana de vidrio y 

tiene una conductividad térmica K 2 0.045 W/m°C a una temperatura 

media de 90°C y una densidad de 49.03 Kg/m
3
. 

DETERMINACION DEL NUMERO DE CUBIERTAS: 

En un proceso similar para el cálculo del aislamiento se deter 

mina el número de cubiertas más adecuado. Resultó en nuestro caso 

ser de dos cubiertas. 

La separación entre cubiertas para reducir la transferencia -

de calor es de 0.025 m y entre la primera cubierta y la placa absor 

bedora de 0.025 m (ver sección 11.1.12). 

La figura 11.5.1. muestra las dimensiones del colector. 



Acotación: m 

512 

2.35 

2.0 0.025 

3.1  3.0 

0.02 

Figura 11.5.1. Dimensiones del colector. 

o 

0.05 
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SELECCION DEL TERMO-TANQUE: 

El tanque tiene una capacidad de 1000 litros, el material del 

cual está hecho de asbesto, y tiene las siguientes dimensiones: 

Radio interior 

Radio exterior 

Altura 

0.432 m 

0.457 m 

1.7 	m 

La entrada de agua al tanque proveniente del colector, es a -

las 2/3 partes de la altura del tanque, para provocar una buena --

estratificación en estet. Esta suposición será ratificada,determi-

nando si existe un flujo de masa en el sistema considerando las --

pérdidas por fricción y la carga de termosifón. 

La salida por la parte inferior lateral del tanque y la extrac 

ción del agua caliente (baño) es por la parte superior. 

CALCULO DEL AISLAMIENTO DEL TERMO-TANQUE: 

Como la mayor pérdida de calor en el tanque es primordialmente 

en la noche, este por difusión y conducción en la pared interior --

tenderá a desestratificarse y en consecuencia no habrá movimiento 

del fluido. debido a esto consideramos que el coeficiente de trans-

ferencia de calor por convección, hi, es despreciable. 

De la ecuación 11.1.4.9 obtenemos el coeficiente de transferen 

t Se ha encontrado que para tener una mejor circulación en sistemas 

termosifónicos la altura de entrada del agua caliente proveniente 

del colector al tanque es a las 2/3 partes del tanque y la altura 

del tanque con respecto del colector es de 0.6 m según D. Chinne-

ry (Ref. 16). 
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cia de calor por convección debido al viento, el cual se considera 

que actúa de igual forma sobre el tanque y el colector. 

Tomando las dimensiones de la casa y del apéndice B la velo-

cidad del viento tenemos: 

. 8.6 (5) 
h
w 

(5.919)M  

hw 
= 11.09 W/m

2
°C. 

El flujo de calor radial a través del termotanque, conside-

rándolo como cilindros concéntricos (ver figura 11.5.2. ) se encuen 

tra usando la ecuación 11.5.6. 

Figura II. 5.2. corte transversal del termotanque 

tanque = 

 

T
i 
- T

a 11.5.6. 

Ln(r2/r1 ) 

2nKiL 
Ln(r3/r2) 1  

2nK2L 	2nr3
Lh

w 

 

0.6 
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es la conductividad térmica del tanque, K2  la conduc 

_u térmica del aislante, r3  es el radio exterior del termotan 

4ue considerando el aislamiento (r
3 
menos r

2 
es el espesor del ais 

lamiento), L la altura del termotanque, Ti  la temperatura del agua 

en el termotanque y Ta  la temperatura ambiente. 

Para obtener el espesor óptimo de aislamiento evaluamos la -- 

ecuación II. 5.6. 	variando el valor de r
3 

tal que produzca un ba- 

jo flujo de calor. Sustituyendo valores en la ecuación II. 5.6. 	y 

dejándola en función de r
3 

para obtener la gráfica mostrada en la 

figura II. 5.3. tenemos: 

qtanque 
60 - O 

Ln(0.457/0.432) 	Ln(r3/0.457) 	1  

27;(0.31)(1.7) 2x(0.045)(1.7) 2ff(1.7)(11.09)r3  

:+: 

q t 
a 

  

 

:+: 

* * * * .+: :+: :4: * ;+: 	:4: 
:+! 4: • •4: 

espesor 

Figura 11.5.3. 	variación del flujo de calor en el termotanque 

contra el espesor de aislamiento. 
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Como puede observarse de la figura 11.5.3. 	el espesor de - 

0.10 m es el más adecuado, un valor más grande no produce una dis-

minución significante en el flujo de calor. 

CALCULO DE (UA) DEL TERMOTANQUE: 

El coeficiente total de transferencia de calor para el termo- 

tanque es: 

1 	11.5.7. 
Utanque 	r3  Ln(r2/r,) 	r3  Ln(r3/r2) 	1 

¿  4 	 

K
1 	

K
2 	

h
w 

Sustituyendo valores en la ecuación 11.5.7. y con el espesor 

de 0.10 m de aislante tenemos: 

U 

 

1 
tanque 

 

 

0.557 ln(0.457/0.432)+  0.557 1n(0.557/0.457).1  	1  

0.319 	0.045 	11.09 

Utanque = 0.3791 W/m
2
°C 

El área exterior del termotanque es: 

A
tanque 

= A
pared 

+ 2A
tapa 

A
tanque 

= 2r(0.557)(1.7+2(0.10)+2(0.0254))+2n(0.557)2  

Atanque = 8.7766 m
2 

Entonces: 

(UA)tanque = (0.3791)(8.7766) = 3.327 W/°C 

Para un período de una hora (UA)tanque = 1.197 x 10
-2 

MJ 



Figura 11.5.4. Dimensiones del termotanque. 
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0.45 

1.58 

Acotación: m 

Figura II.5.5a. Sistema colector termotanque 



1.19 
	4 1.19 

1 

0.16 
--si 	le-- 

/ 

Acotación: m 

Figura 11.5.5b. Sistema colector termotanque. 
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CALCULO DEL AISLAMIENTO DE LA TUBERIA DE CONEXION: 

Para este cálculo necesitamos conocer el coeficiente de trans 

gerencia de calor por convección entre el fluido y las paredes del 

tubo, hfi, el cual para flujo laminar esta entre 50 a 300 W/m2°C - 

Ref.(2). 

Usaremos un valor promedio de 150 W/m
2
°C, ya que la variación 

de h
fi 

en el rango anterior no modifica el comportamiento del sist 

ma en forma apreciable y en consecuencia lo consideramos constante 

a este valor. 

La tubería de conexión es de cobre de 0.05397 m de diámetro - 

(2unominal), la longitud equivalente de la misma se obtiene de la 

figura 11.5.5. 	El flujo de calor radial se obtiene de: 

T. - Ta 
qtuberia 

1 	Ln(r2/r1 ) 	Ln(r3/r2) 
4. 	1 

2rr1L hfi 2rK
1
L 	 2.rrK2L 	2rr3L h

w 

11.5.8. 

Donde L es la longitud equivalente de la tubería, r3  es el ra 

dio exterior de la tubería considerando el aislamiento, r2  y r1  so 

el radio exterior e interior de la tubería respectivamente, K1  la  

conductividad térmica del tubo y K2  la conductividad térmica del ais 

lante. Para obtener el espesor óptimo usamos el mismo método que p 

ra el cálculo del espesor de aislam i ento del termotanque, sustituyer 

do valores en la ecuación 11.5.8. 	tenemos: 

qtuberfa = 
60 - O 

'"
.,( 0. 0269N 	

r 1 	0.02551  Ln(3/0.026) 	 

2-(0.0255x3.48x150) 2m(385x3.48) 2m(0.045x3.48) 2r(3.48x11.0 



qt • 

• .+: 
* 	 :+: 	 :1.: A.: •+! 

espesor 

Figura 11.5.6. variación del flujo de calor en la tubería --

contra el espesor de aislamiento. 

De la figura 11.5.6. observamos que para un espesor de 0.05m 

las pérdidas de calor tienden a ser constantes, por lo tanto es el 

valor óptimo del espesor de aislamiento. 

La otra sección de tubería entre la salida del termotanque y 

el colector es más larga, pero transporta agua a menor temperatura y 

por lo tanto las pérdidas de calor son menores, entonces el espesor 

del aislamiento es también de 0.05 m. 

101 
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SIMULACION DEL SISTEMA COLECTOR TERMOTANQUE: 

En el diseño específico de un sistema colector termotanque el 

cual funciona normalmente, se consideran constantes los siguientes • 

parámetros: 

1) Factor de eficiencia de la aleta 

2) Factor de eficiencia del colector 

3) Coeficientes y factores de fricción (en la tubería del colec 

tor y tuberías de fricción) 

Debido a que su variación es muy pequeña. 

Para el análisis del comportamiento del sistema (simulación) es 

muy útil tomar en cuenta las consideraciones anteriores, pués dismi-

nuye considerablemente el tiempo de cálculo sin arrojar errores sig-

nificativos. 

Con el solar III (emplea el segundo método para el calculo de M) 

para el dfa 23 de diciembre (podría ser cualquier otro dfa, pues es-

te cálculo solamente es para determinar F y F' y los factores y coefi 

tientes de fricción los cuales se consideran siempre constantes), --

tenemos: 

F = 0.9732, 	F'= 0.9273, 	M = 0.0728 Kg/seg. 

Con m y de la sección 11.4.2 (primer método para el cálculo de 

flujo de masa), evaluamos los coeficientes y factores de fricción. 

Para los tubos del colector la longitud y diámetro de los tubos 

son iguales por lo tanto tenemos que: 

1 

	

total 		, 0.0728  
tubo 

número de tubos del colector 	24 

tubo = 0.00303 Kg/seg. 



Las propiedades del agua a una temperatura de 80°C son: 

p = 974 Kg/m3 

y = 3.55 x 10
-4 

Kg/m seg. 

C o 4196 J/Kg °K 

Y con d
1 	

0.01445 m 

Tenemos que el número de Reynolds es: 

R
e 

 

4 (0.00303) 

 

  

w(0.01445) (3.55x10-4 ) 

R 	= 752 => flujo laminar e1  

Con e
1 
y con la ecuación 11.4.2,15 tenemos que: 

103 

M = 1.0 + 
	0.038 

	

2.04 		)0.96 

0.01445 (752) 

M = 1.19 

CALCULO DE fl: 

Si fs
c  es el coeficiente de pérdidas para flujo laminar comple-

1
d 

 
tamente desarrollado, entonces f

1 
es: 

f
1 
= Mif

cd 
1 

Y de la ecuación 11.4.2,6: 

fl  = M (R4) = 1.19 (1) 

f
1 
 = 0.101 

t Subindice "1" se refiere a los tubos del colector. 
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CALCULO DE K
1
: 

En los tubos del colector existe un ensanchamiento y una reduc 

ción brusca en cada tubo. 

Haciendo la corrección para pérdias menores, y de la ecuación 

11.4.2,16 tenemos: 

K
1 

= (K
t
contracción + K expansión) x 2 	11.5.9. 

d
1 Con 7— = 0.283 	y de la Ref. (13) obtenemos: 
2 

K
tcontracción = 0.43 

K
t
expansión = 0.845 

Con estos valores sustituyéndolos en la ecuación 11.5.9. 	tene- 

mos: 

K
1 

= (0.43 + 0.845) x 2 

K
1 
 = 2.55 

PARA LOS CABEZALES: 

z
2 

= 3.10 x 2 = 6.2 m 

d
2 

= 0.05103 m 

Suponiendo que la masa que fluye por el cabezal es la total 

(aunque no es así va aumentando en dirección del flujo, desde 

total /24 hasta 1.11total  en el cabezal superior), el número de Reynold 

para el cabezal es entonces: 

4 (0.07281  

(0.05103)(3.55x10 4 ) 

t El subindice "2" se refiere a los cabezales 

* El subindice "t" se refiere al flujo turbulento. 

R
e2 



105 

R
e2 

= 5116 => flujo turbulento. 

NOTA: el flujo empieza hacer turbulento aproximadamente a par 

tir del decimo tubo del colector, por lo tanto podemos considerarlo 

turbulento en toda la extensión del cabezal. 

Del diagrama de Moody Ref. (13) obtenemos: 

f2  = 0.037 

K
2 

= O (no hay accesorios) 

PARA LA TUBERIA DE CONEXION: 

El número de de Reynolds es: 

4 (0.0728)  R' - e
3 	u(0.05103)(3.55 x 10-4 ) 

R
e
= 5116 => flujo turbulento 

3 
 

Del diagrama de Moody Ref. (13) obtenemos: 

f3  = 0.037 

De la sección 11.3.3. consideración de diseño número 8 y de -

la figura 11.5.5. la) y (b) obtenemos la longitud total de la tube-

ría de conexión y es: 

R.
3 = 2 (1.19) + 2 (0.16) + 2.85 + 0.55 + 0.45 + 1.58 

R.
3 

= 8.13 m 

t El subindice "3" se refiere a la tubería de conexión. 
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ACCESORIOS EN LA TUBERIA DE CONEXION: 

ACCESORIO 

Orificio de salida de agua del tanque 	0.5 

6 codos de 90° 	 0.9x6 

Orificio de entrada de agua al tanque 	1.0 

Total 	 6.9 

Entonces: 

K
3 

= 6.9 

Sustituyendo valores en la ecuación 11.4.2.9 tenemos: 

f = 0.101 + 0.037 (0.01445) (24)
2 (6 2  ) (0.0144515 

e 	 • '2:04"0.05103' 

%2 18.13 N 10.01445%5 (0.037)(0.01445)  (24
)2 (8.13) 

'0.05103' 

f
e 

= 0.1049 

Sustituyendo valores en la ecuación II. 4.2,10 tenemos: 

K
e 

2  2.55 + 6.9 (2412  '0'0144514  ' 	1 0.051 5P  

Ke = 28.1 

Para los tubos del colector tenemos que: 

L = 2.04 m 

d. = 0.01445 m 

N = 24 

g
o 

= 9.81 m/seg. 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 11.4.2,13 tenemos: 
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2.04  
= 16 (0.1049(0.01445) * 28.1)/(n2 x 9.91(974)

2
(0.01445)

4
x(24)

2 

P g 0.2976  112:_1111 

Kg
2  

Evaluando las alturas (ver figura 11.4.2.1) 

h
1 
= 3.92 m 

h2  4.9 m 

h
3 

= 6.63 m 

h
5 
 = 5.52 m 

h6  = 7.17 m 

Y sustituyendo estos valores en la ecuación 11.4.2,4 tenemos: 

f (s) = 2 (6.63 - 3.92) - (4.9 - 3.92) 	
(6.63 - 5.52)2  
(7.17-5.52) 

f (s) = 3.693 m 

CALCULO DE LA CAPACIDAD TERMICA DEL TERMOTANQUE: 

Considerando la capacidad térmica del termotanque igual a la 

capacidad térmica del tanque de asbesto más la capacidad térmica 

del aislante tenemos: 

Wt 
= p

a 
Va 

C
a 

+ p
t 

V
t 

C
t 	 II.5.10 

Donde el subíndice "a" se refiere al aislante (lana de vidrio) 

y el subíndice "t° se refiere al tanque (asbesto). 

Volumen del tanque de asbesto: 

Calcularemos el volumen entre dos cilindros, ver figura II.5.6. 



1 

2 

  

1 
	11•1•• •••• 	 41.1.1. Cm.» •••••• 

1 

e 
o 

••=1. 	 1 

Figura 11.5.6 cilindro hueco. 

Para el tanque de asbesto de 1000 litros tenemos: 

hl  = 1.7 - 2(espesor de las tapas) 

= 1.7 - 2 (0.025) 

hl  = 1.65 m 

h2  = 1.7 m 

r
1 

= 0.432 m 

r2 = 0.457 m 

El volumen de asbesto, es la diferencia de los volúmenes de 

los cilindros 1 y 2 es decir: 

2 
V t  = vr

2  h2 
 - r

1  2  h I 	
1 

v((0.457) 2  (1.7) - (0.432)2  (1.65)) 

199 

h
l  h

2 
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V
t 

= 0.148 m
3 

Del mismo modo se calcula el volumen de aislamiento Va. Con -

0.10 m de espesor de aislamiento ( que se obtuvo anteriormente ) te 

nemos: 

h
3 

= h2  + 2(espesor de las tapas) 

h
3 

= h
2 
+ 2(0.2) 

h
3 

= 1.9 m 

y con 	r
3 
= 0.557 m tenemos: 

V
a 

= nr
3
2  h

3 
- nr

22 h2  

= 17{(0.557)2(1.9) - (0.457)2  (1.7)} 

V
a 

= 0.736 m 3  

Con los valores de: 

V
t 
= 0.148 m3 	 V

a 
= 0.736 m3  

Ct  = 0.25 Kcal/Kg°C 	C
a 

= 0.157 Kcal/Kg'C 

9t  = 2402 Kg/m3 	 p
a 

= 52.05 Kg/m3  

Y sustituyéndolos en la ecuación 11.5.10 nos da: 

W
t 
= 52.05 x 0.736 x 0.157 + 2402 x 0.148 x 0.25 

W
t 
= 94.88 Kcal/°C = 3.97 x 10 5  J/°C 

CALCULO DEL TERMINO At 
(mc)t  

Con los valores de: 

m = 1000 Kg 

Coeo = 4190 J/Kg°C 
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et = 1 hora 

Sustituyéndolos en la ecuación 11.3.2,3 nos da que: 

et 	_ 
(mc) t  

1 
1000 x 4190 

= 0.2386 x 10-6  °C/J 

..t - 0.2386 °C/MJ 
(11E) t - 

Con los valores obtenidos en esta sección y con el programa 

solar IV (apéndice A) se realizó la simulación del sistema para los 

días 22, 23 y 24 de diciembre (Cínicos días con que contamos con da-

tos horarios de temperaturas). 

A continuación se muestran los resultados: 



	

I C: 	S: 	E 22 

-25.44453}2, DECL 

- 
5 	. 3 29 7 1 J, 	TETA 

	

9.G590 -"21 :e-, 9 	LD 
3. 	15';' :E; Ci 	;i; ;E: :E; 	RS 
.0630(92562 	RT 

	

1,17107658-:- 	I] 
▪ 6:340090555 	IB 

	

1,625592652 	IT 

-10 

	

43.60206?¿ 	TETA 

	

9. 559022069 	LD 

	

1.17.111,'..4432 	RE: 
, 1 07' P509512 	RT 
. 255E. i7.!':79:39:E.: 	ID 
1. 1:38514246 	IB 
2. 4 1 :3 •¿•:. O 6 I 2 	IT 

113-11 

	

32.44658036 	TETA 
9. :3590 7 	 LB 

	

1.635489215 	RB 
.1450901211 	RT 
. 34:7;8E. 7 3 7 

	

SgGAR22R2 	IB 

	

3.0422{/9/1 	IT  

12-12 

	

05$79275 	TETA 

	

:::59072069 	LI 

	

1. 638282456 	RS 
RT 

.▪ 393:307'1859 	ID 

	

1.828767311 	IB  

	

3.395358733 	IT 

1:3-14 

	

32. 44A5202117, 	TETA 

	

9. 25907201;9 	LD 

	

1.63540921E 	RB 
.1450901211 	RT 
. 24 28679297 	ID 

	

1. 59888:3782 	IB 

	

:3. 042382931 	IT 

14-15 

	

4:3. 6020683 	TETA 

	

859072069 	LB 

	

1.31164432 	RE: 
. 107 3511.912 	RT 

ID 

	

1.188514246 	IB 

	

2.411380612 	IT 

15-16 
56.20297614 TETA 

	

:::59072069 	LB 

	

2, 159 206:322 	RB 
.0620699562 	RT 
. 14710765:34 	ID 
▪ 6240159n55s 	IB 

	

1. P.',:ss9965 2 	I T 
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11-17 	 16-17 

	

2 _ .J5:39375 	TETA 	 69. i:-.71 82275 	TETA 

	

9.859072069 	LP 	 9. P.590770¡;9 	, LB 	• 

	

1.\\\232456 	RE: 	 4. 2:33:341481 	RB 
, 1 pz.ssiscy::-92s 	RT 	 0.016986222 	RT 
. 2922071259 	ID 	 .1)402528794 	ID 

	

1.\23767311 	• IB 	 . 1871877668 	IB 

	

Z. 39225378s 	IT 	 . 83:::09798,6 	IT 



SOLAR II 

DICIEMBRE 

8-9 
. ; 14:36.292c-1:: TFIUE: 

13 -14 
.7671273254 T Fi L1 E: 

.7115406383 -fflun . 711540 hi,  :.7 :71,3 T pul-1 
0. 447979759 TRUG 0, 447979759 TRUG 
1.122067254 e3 .  2. 2:34267287 cc;* 

9-10 14 -15 
0.75527584 TRUA 0.75627584 T RUE: 

. 7115406:383 T Ft LID .7]15406588 TRUD 
0. 447979759 TBUG 0.447979759 TALIO 
1.749724198 S* 1.749224198 .s. 

10-11 15 -15 
. 7671273254  TRUE: . 	7 1 4 ...-": ,•*.":19S0s TRUA 
. 711 f:-.i 4 O 15 ::-. 'cl.  -: 7 IR U D :7l 154U ';.." 	_: E -A U) 
0. 4479 - 975 :."7,  121_16 0.442929259 TF-iijG 
2.234857287 .s. 1.152067854 .s. 

11-12 16 -17 
. 71597914 5!-: •:.: TFILIP . 5547 , :`,1301 '31 783E' 
. 7115-: 05:3:1. i.  T Ft LID . 	• .'1. 	i 5 ,--- o is :::: s ..:: TAU) 
O « 447979; 59 TRUG O.#§23292§9 7  ':-,tj G 
.7' . 5 Ct O o s 1995 'S • . 	 52764'955e ' s 

12-13 
. 76979 i 	 TFtuR 
.7115406353 D 

	

0, 447979759 	T FiUG 

	

2.500081995 	• 

112 
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10-11 
71. 	n pc, 

9.79O546464 
135. 65:35543 

TEMPERATURA TANQUE 
54.70723159 

* !.EF. DEL SISTEMA * 
53.64095148 

SOLAR IV 

S I MULAC I OH S I STEMA 
COLECTOR —TERMOTANQUE 

11-12 
75. 7,7274502 
1O. 87982336 
143.95O5943 

TP, M 
'QU' 

g m. 

TEMPERATURA TANQUE 
57. 1929122 

DIC I EMBRE 22 
* %EF. .DEL SISTEMA * 

2-9 
59. 454:31214 

15655794 
95, 04130 ,---1 .:.3 

TP. M 
'QU' 

e m e 

5S.44249612 

12-13 
77.56996674 
1U.73617441 
146.8513O88 

TP,M 
'QU' .m  

TEMPERATURA TANQUE 	TEMPERATURA TANQUE 
50.84345358 	59. 649187 

* %EF. DEL SISTEMA * 	* %EF. DEL SISTEMA * 
40. 1605525 	 52.7368O186 

9-10 
09776562 

7.17405109 
119. :3491905 

TPS M 
.01j 6  
.m  

13-14 
77.2982795 

9. 794cii:, 4002 
142. 8755775 

TPs M 
OU 

' 

• 

TEMPERATURA TANQUE 
52.4525223 

* %EF. DEL SISTEMA 4 
49. 5 212500 

TEMPERATURA TANQUE 
61.75363O23 

%EF. DEL SISTEMA • * 
5Q°92353719 



TP. M 
IQUs 
.m. 

TEMPERATURA TANQUE 
62.72377903 

* %U. DEL SISTEMA * 
29. 25222722 

15-15 
70.08243252 
2.901378404  
94. 6,0407707 

16-17 

21-22 

TP.MPERATURn TANQUE 
62.76007047 

TEMPERATURA TANQUE 
62.52,02507 

14-15 
74.136831482 
6.446436095 
127.4864595 

M 

*QU' 
eme 

19-20 

TEMPERATURA TANQUE 
63.',0433576 

114 

TEMPERATURA TANQUE • 
63.16678767 

* 1.1EF. DEL SISTEMA * 
44.56267175 

n-21 

TEMPERATURA TANQUE 
62.92496009 

TEMPERATURA TANQUE 	23-24 
A2.57747772 

TEMPRATURA 'ANQUE 
6239;::,2953 

17-18 

TEMPERATURA TANQUE 
63.42274463 

18 — 1 

TEMPERATURA TANQUE 
63.26331252  

24-1 

TI:MPERATUPS TANQUE 

1 —2 

TEMPER',7-ITURA TANQUE 
62 . 	j: 2 09 



2-3 

TEMPERATURA TANQUE 
6:. 845091 

3 -4 

TEMPERATURA TANQUE 
61, 62202695 

4 -5 

TEMPERATURFi TANQUE 
61.51522619 

5-6 

TEMPERATURA TANQUE 
61.36845429 

TEMPERHTURR TANQUE . 
6t. 21¿42168  

7 - 8 

TEMPERATURA TANQUE 
• 61 	(38 3 o 4 ':•:` 5 

'CUATRO DUCHAS 

TEMPERATURA TANQUE 
50. 93157217 

115 



SOLAR I 

12 -13 
DICIEMBRE 23 	 2S. CI 46.7 (51 4 	TETA 

	

9, 2602502-22 	LD 
1. 6:379179* 	RE: 

. 165931:3474 	F:T 
-23. 4:3241276, 	DECL 	 I D 

	

1. 82855:347 	I E: 

	

399999645 	I T 
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56. 9992 1349 	TETA 

	

9. 860350222 	LD 

	

2. 158271)501 	RE: 
. 0620811453 	RT 
. 1471341768 	ID 
. 6841323527 	I E 

	

1. ts.::'s1766.1:,t; 	I T 

9-10 

	

43. 59635509 	TETA 

	

9. 60   .1';_,O2   2 S 	LD 

	

1. 811086165 	RE: 
. 1078497009 	RT 
. 2554070-267 	ID 
1. 12.8500469 

	

2.410629992 	IT 

10 -11 

	

32. 43C`0093 	TETA 
9. 2 0 F., 0 	 LD 

	

1. 685074917 	RE: 
. 1450777137 	F:T 
. 3438 _,85.-,32 	I D 

	

1. 59875205.3 	I 

	

. n4131;0401:. 	I T 

11 -12 

	

25. 046,796, 14 	TETA 
9. 	O 5 o -2.22 	LD 

	

1. 62791799 	RE: 
. 165931:3474 	RT 
. 1, 221:3 	I D 

	

1 . 82855847 	I E: 

	

3. :399299645 	I T  

13-14 

	

32.4380093 	TETA 

	

9. 260250222 	LB 

	

1. 685074917 	R8 
.1450777127 	RT 
.3438385338 	ID 

	

1.5927!-12052 	1B 

	

3. 041:--:i2,04chz: 	I T 

14 -15 

	

43, 591:,25509 	TETA 

	

9. 260 2 S O 223 	LB 

	

1. 811086165 	RB 
. 107n ,497 in O '? 	RT 
. 25561 1702' 	ID 

	

1. 1825004 A9 	I E: 	• 

	

2.41.O_:,_92'9'2 	IT 

15-14 

	

st.?9931349 	TETA 

	

9, _,r, o+ _,502:'7 	LD 

	

2.152270501 	R8 
.0620114s:7; 	RT 
.1471341768 	ID 
.(.7.841.1:23587 	IB 

IT 

16-17 

	

6.9. 6497991 	TETA 

	

9.5  i;2-33 	LD 

	

4. 996.:16.1.7:4 	RE: 

	

0. 017007'396 	F:T 
O 	o 4 O ::»; O7873 	ID 
. 1974202228 	I 
• 329 7:E147 	IT 



• D 	C:f. ri P E 

.8,•9 » 
. 71 4 :1 215995,, 	T A U E: 
• 7115406282 	TA.0 
0, 4479":79759 
1.121618799'  

13-14 
• ^621314515 
. 7  1. 15406383 
0. 447979759 
2. 234278164 

'14-15 

. ▪ '115406322 
n. 447979759 
1. 7-19744495 

15 -16 
.`!4581529%  
, 
0. 447979759 

12161:::799 

16.17§  
.5547802465 
.2115404383 

\0.447929759 
. 4520917015 

TAU PI 
T F1UD 
T B  LIG 

E; 

THLIE 
T FI LID 
TBUG 

RUE: 
TA UD 
T LIG 

es 

TRUB 
TAU 
TFIUG . s  

SOLBR II 

117 

9 -10 . 
.7562855201 	"( u E 
. 7115 40 6 32:---; 	TFILI 

	

° 02447979259 	TRUG 
1,759744492.  

10 -11 
• E,7 I '31 t5 : .»TFI 

«.»Ít24O6082 2 	TRU:t.  

	

3.447979759 	T HUG 
2- 	z- 	' 144 	' S ' 

11-12 
769794-7)65 	TRUB 

.2115406582 	TFiLID 
0.447929259:TBUG  

	

2, 4'99725749 	1 31 

12`12  
2697':1 426 

• :'11 54063 	TFILID 

	

0.447929759 	T§UG 
2.49572574/.'S»  



   

lis 

SOLAR 1 y 

1O-1I. 
ry9279 

9, 5-7.;:inci:::'549 
135.72l7242 

 

TEMPERHT 1_1 S: F1 THNCLE 
9.IMULAC I OH 91.11:.1TEMFI 

	 55. 5122111127 
COLECTOR -TERMOTRhaUE 

%EF. DEL S I STEMR 
52. 46e.',1'.'10121 

¥llC IEM8RE 23 

8 -9 
59. 977 7-''"45A 
3. 738599794 
94.19452E13 

11-12 
76.2¥533O6  

1O.883O3422 
145. 195E323 

F‘ ti 

M 

TEMPERATT- --1 TFINCUE 
51. 7'249-713-,.:.'3 

* 	DEI_ S I 
: 	.1E1. :328  

TEMPEP 	1_1 Fi 	"I. Fi 1-4 CHE 
Fi a o ci :.sr E, 1 

* 	 EL S 131-EM.A * 
5S.47402818 

9-10 
66.793Ü6::54 
7. 118979992 
12O.2199444 

TP1 ti 
&ÑU 

'M 

12-13 
7 	7 2 3 O 4 
1 0 . 	5327 
147. 

TEMPLIRAT1..1 .:Fi 	TF11101.JE 
53, 32 E:95:5 

* %EF. DEL SISTEMH * 
49.23222671  

EMPERHTUIR TH1- 41:,UE 
6 o 43.35'7057 

ZIEL. 	E V.Fi * 
5 . 7.• 	773 



:4-15 
75. 
6.4232{9254 
128. 5610378 

TEMPERATURA T@SSUE  
t; :3, 94097098 

:.£F. DEL. SISTEMA * 
44. 76245957 

13-14 	 16-17 
72. 90 1-.81!-3:38 	TP1M 
9. 2:30070427 	JOU* 	 TEMPERATURA TANQUE 
143. 	 64. :34;312.9.02 

"'EMF'ER.ATURFI TANQUE 
2011325 	 17-18 

DEL SISTEMA * 
^50.58681022 	 64.19591968 

119 

TEMPERATURA TANQUE 

18-19 

TEMPERATURA TANQUE 
64. 04 4 e 7 2 

19-20 

TEMPERATURA TANQUE 
63. 23'8 7 7 1E174 

20-21 

TEMPERATURA TANQUE 
68.22544512 

1. 5 -16 
70. 7421:31:31 
	P ti 

2. t35 , 474EIS 
	0 g. 

94. 5 025823 7  

TEMPERATURA TANQUE 
64.48560441 

%Ei-7. DEL. SISTEMA * 
29.297126 	 •:‘ 

TEMPERATURA TANQUE 
68.55272285 



t."- 	- C. • 

TENPEFURF: IfiNuut 
63. 38648107 	 62.%2532524 

23 -2 4 

TEMPERATURA TBNGUE 

TEMPERATURA TANQUE 
	

TEMPERATURA TANQUE 

	

63.2:115)7 
	

62. 1A445774 • 

24-1 
	

6.-7 

TEMEEPATURA TANQUE 	TEMPERATURA TANCUP- 

	

ri:30A.;*49:3 	 62.01061859 

7-8 

TEMPFRI•ITUF:A TAH0LIF 	YEMPERaTUR2 TANQUE 
A •:). :1'.477".c't 	 E.i.. 	15 

TEMPERATURA TANQUE 
6:::2 5 5 r.!1 

3-4 

TEMPERATURA TANQUE 
62.49295478 

r:1 1 t---1 	F: El 	1:1--! Fi :E; ' 

E HE E F.:IV,' LIR 	TANQUE 
S 1 7 590962 9 



:EiEILFIR I 

12-13 
25.na'255511'. TETA 

DICIEMBRE 24 9, :3657705 LO 
1.637345671 RB 
.16,59015926 RT 
.3931917516,  ID 

41231063 DECL 1. 828230574 IB 
2. 3901;45121z, IT 

-9 13-14 
5r,, *7:"9 ::: 5 iz, •) 25 TETA 32.42462621 TETA 
9,2;22577n5  LD 9,262357705 . LO 
2.156644663 RB 1.624424586 RB 
, n iz, .7: 092703 ,;', RT .14505223n7 RT 
.1471757899 ID ,3437923524 ID 
0.694325848 I.B 1.59953735 IB 
1.6,24522702 IT 2. (12•;91229•7* IT 

9-10 14-15 
43.58739344 TETA 43.58738:344 TETA 

9.862357705 LO 
1. 	 103'2 	o i i:,7 RE: 1.21021016,7 RB 
.1072477317 RT . 1078477317 RT 
. 25 Fi t:, o •:•• 2595 I r . -:-.55i;Cr,"2595 ID 
l . 	1:::: :t 4 7 	 71;8 IE: 1.198479769 IB 
'3.4090416,9 IT 2.4096,04169 IT 

10-11 15-16 
32.424(2621 TETA Sts. •P 925 ta.-> --  5 TETA 
9. :36255770 5 LD 9.2 t; 1)2577 t:

-:  
o5 LP 

1.694424536 RE: 2.156,6,4466,::: RB 
. 1.450592 :307 RT . of;209271124 RT 
. 34:379235:34 ID . 1471757899 ID 
1.5985:37:35 I B O. 634325:348 1B 

3. 0:39912392 I T 1.6,24522702  I T 

11-12 16-17 
25.02555512 TETA A9,1;1.1.5-3729 TETA 
9.362357705 LD 9.252257705 LP 
1.637345671 RB 4.216,97229 iz, RB 
. 1659015926 RT 0.017040425 RT 
. 3931917516,  I D . 0402F:6.242 1 ID 
1.328230574 IB . 127725022-2 IB 
3,390€, 4512 il. I T . 232(;227456 1T 

121 



12? 

SOLAR II 

D I C: IEMBRE 

8 —9 

24 

1:3-14 
.7144162207 TRUE: .7671287748 TRUE 
• 711540638: TRUD .7115406383 TRUD 
0. 447 ;:9759 TRUG 0. 447979759 TRUG 
1. 120721591; .'8 '  2.233108558 ' 

9 —10 14-15 
.7562001542 TRUE: .7568081542 TBUB  
.7115406383 TRUD .7115406383 TAUD 0. 447979759 TRUG 0. 447979759 TRUG 
1.749988748 S 1,748902 7 o R ' 	• 

10 —11 15 —16 
. 7671 :38774 :3 TRUE: . 714416 :E:207 T RUS 
.7115406383 TAUD . 7115406 2 8 3 TRup 
0. 447979759 TRUG 447979759 TRUG 
2. 	:1-.1 2 1 r) .3 5,  5 1.120721596 'S ' 

11 —12 16 —17 
.7657984778 T RU 0.5»4340579 T A U E: 
. 7115 406383 TRUD .7115406¿83 TAUD 
0.4479797§9 TRUG 0.447979-59 28UG  
2. 4927 ::79A1 .45£1819196 'S' 

12-1S 
7A97984772 TRUE: 

.7115406382 TriuD 
0. 447979759 TRijO 
2.498762961 Se 



:A-111_AR IV 

MUL.71C1- 01.1 :SISTEMA 
COLECTliF -TERIOTFiNQUE 

1 O - 1 1 
( 	I 

3.685472905 
137. 6'190722 

TP5 M 
Qu • 
I m. 

123 

D C. :EMER E 2:4 

2-9 

	

6n. 91--  O a n9 	TP; M 

	

8.84901128 
	,pg . 

	

96.31w18479 
	

M 

TEMF'ERt-LUF.:Ft 7FiNUUE 
52.§8288966 

'EF. DEL SISTEMA * 
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11.6 SISTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACION SOLAR 

Los sistemas pasivos de climatización solar utilizan la estruc 

tura misma de la vivienda tanto como para colectar como para almace 

nar energía calorífica. Los de calentamiento usan elementos de la -

construcción para almacenar y distribuir energía. Los de enfriamien 

to también usan elementos de la construcción para almacenar y dis-

tribuir energía y, cuando las condiciones prevalecientes son favora 

bies, descargan calor a las partes frías del medio ambiente (tierra, 

atmosfera, espacio exterior). En ambos casos la transferencia de --

energía la construcci6n, de la construcción al exterior, y dentro - 

de la construcción, se realiza exclusivamente mediante fenómenos na 

turales; es decir, por conducción, convección y radiación (no emple 

an ningún dispositivo electro mecánico que consuma energía). 

Puesto que en los sistemas pasivos la colección, descarga, al-

macenamiento, y distribución de energía es generalmente realizada - 

por los elementos arquitectónicos componenetes de la construcción, 

no son fácilmente distinguibles del resto de la estructura, sin - -

embargo, son tres los elementos princip.les que los constituyen, es 

tos son: 

1) Un espacio para ser calentado o enfriado 

2) Un colector donde la radiación solar sea admitida dentro 

del sistema y convertida a calor por un absorbedor. 

3) Un almacenador térmico. 

En nuestro diseño de acuerdo a las necesidades emplearemos un 

sistema pasivo de calentamiento solar. 
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11.6.1 SISTEMAS PASIVOS DE CALENTAMIENTO SOLAR. 

Dos de los conceptos mis comunes para calentamiento solar pasi 

vo, los cuales proporcionan una base útil de discusion de los prin-

cipios y funciones del sistema pasivo son: 

Ganancia directa y muro colector-almacenador 

Ganancia directa .- La energía a través de las ventanas puede -

formar parte del calor necesario para la calefacción de la vivienda. 

La ventana actúa como un colector y los materiales de construcción 

de la vivienda almacenan una parte de la energía que incide por las - 

ventanas. Se emplean artificios arquitectónicos, tales como sobresa-

lientes, para sombrear las ventanas cuando el calentamiento no sea - 

requerido. También es necesario, aislar las ventanas (en climas fríos) 

durante periodos de baja radiación solar para evitar las pérdidas --

excesivas de calor. 

Muro colector-almacenador.- En este sistema se combinan las fun 

ciones de receptor y almacen de energía en una sola unidad que es -

parte de la estructura de la vivienda. 

Este colector consta de un muro almacenador de material de manpos 

tería 6 un tanque de agua, y una 6 dos cubiertas para evitar las pér 

didas de calor hacia el medio ambiente. 

El calor almacenado es transferido desde la superficie interior 

(lado del muro que da al espacio 6 habitación por calentar) hasta la 

labitación, por radiación y convección; y por convección natural del 

aire que pasa a través del espacio que existe entre la sup. exterior 

(lado del muro que da al exterior de la vivienda) y la cubierta de -

vidrio, (ver figura 11.6.1.1). 

El aire de la habitación puede entrar el espacio entre el muro 
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Muro 
	

Habitación 

Cristal 

• 

Sobresaliente vi 
Aire 
caliente 

Radiación 

y convección 
hacia la habitación 

proveniente de la 
V I 
	E5:11 	habitación 

Finura 11.6.1,1 Sección de un muro colector almacenador, mos-

trando dos medios de transferencia de calor hacia la habitación. 

Son empleadas ventilas para provocar el flujo de aire entre el vi-

drio y el muro, debido a la convección natural. 

y el vidrio, por la abertura situada en la base del muro, y regre-

sar a la habitación a través de la abertura de la parte superior. 

Las pérdidas durante los períodos de no insolación pueden ser 

un factor importante en el rendimiento a largo plazo del muro co—

lector, y por lo tanto quizás sea necesario aislarlo durante este 

periodo. 

11.6.2 SELECCION DEL SISTEMA PASIVO DE CALENTAMIENTO SOLAR. 

Siguiendo la metodología surgida en la Ref. (5) para la selec 

ción de un SPCS, la cual se resume a: 

1) Análisis climatológico del lugar donde se pretende constar 
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un SPCS. 

2) Selección del SPCS que satisfaga les condiciones de confort 

en la vivienda. 

y tomando en cuenta los datos climatológicos y características de 

la localidad ilustradas en el apéndice B, evaluamos las caracterís 

ticas que deberé tener el SPCS: 

1) Proporcionar una carga de calefacción proporcional los 360 

días grado (ver sección) en el mes de enero. 

2) Almacenar calor durante el día y retardar el flujo de ca-

lor hacia la vivienda, para satisfacer las necesidades de 

calefacción por la noche; esto es el día y la noche. 

3) Atenuar la fluctuación de temperaturast, para obtener una 

mejor condición de confort en el interior de la vivienda. 

4) De preferencia deberé ser una fachada vertical. Debido a 

la latitud del lugar 32.53°, en invierno la inclinación -- 

de los rayos del sol es mas pronunciada; en consecuencia - 
• 

esta fachada capta los rayos casi perpendicularmente aumen 

tando así la intensidad de radiación por unidad de superfi 

cie. 

De los cuatro puntos anteriores, el sistema de calentamiento 

pasivo por ganancia directa podría satisfacer solamente el punto 4 

pués no tiene un medio efectivo para almacenar energía y menos pa-

ra atenuar la fluctuaciones de temperatura. 

t esta fluctuación también depende del material de construcción y 

aislamiento de la vivienda. 
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El sistema de calentamiento pasivo por colector-almacén satis 

face las cuatro condiciones anteriores, debido a que el muro alma-

cena energía, retarda (según su espesor) el flujo de calor hacia -

el interior de la vivienda, y atenúa las fluctuaciones de tempera-

tura. 

Tomando en cuenta lo anterior, obviamente, seleccionamos el 

sistema colector-almacén. 

Un SPSC para calentamiento del tipo colector-almacén que ha 

sido estudiado y resulta económico, es el muro Trombe, el cual se-

leccionamos como el SPCS que satisfará las necesidades de confort 

de la vivienda en cuestión. 

11.6.3 MURO TROMBE. 

La característica principal que diferencia al muro Trombe de 

otros muros colectores-almacenadores, es que el material del muro 

es de concreto. Tiene la misma representación esquemática de la --

figura 11.6,1.1. 

Este es un colector de alta capacitancia térmica, acoplado -

directamente a los espacios que han de ser calentados. El mecanis-

mo de transferencia de calor es el mismo que el mencionado en la -

sección 11.6.1 para muros colectores-almacenadores. La circulación 

del aire por convección natural puede ser controlada por compuer-

tas en las aberturas del muro. 

El muro trombe además de almacén forma parte de la estructura 

de la vivienda, existen gradientes de temperatura a través del muro 

(variables con el tiempo), los cuales pueden ser determinados con-

siderando a la pared como un conjunto de nodos conectados por una - 
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red térmica, cada uno con una temperatura y una capacitancia. La -

red de la figura 11.6.3,1 puede representar este modelo. Este ha -

usado por varios investigadores. La red se muestra dividida en "n" 

nodos situados en la parte media de cada material que forma la pa-

red, (si el muro tiene otros materiales de mampostería que lo for-

men). Las pérdidas de calor por las cubiertas están basadas en la 

temperatura de la cubierta interior. El calor es transferido por 

convección hacia el aire que fluye a través de la abertura que -

existe entre la superficie absorbedora y el vidrio interior. (El 

vidrio está frecuentemente más frío que el aire, cuando sucede esto 

hay entonces una transferencia de calor convectiva del aire al vi-

drio. 

Si no hay flujo de aire, la transferencia de calor a través -

de la abertura será por convección y radiación. 

Monsen (1979) usó modelos detallados de simulación, para un -

estudio del fenomeno térmico que ocurre en los colectores de muro. 

De estas simulaciones se lograron dos observaciones muy útiles. 

La primera, es que la cantidad de aire que fluye a través de la 

abertura entre la superficie absorbedora y el vidrio, tiene un pe-

queño efecto sobre la cantidad total de calor requerida por la ha-

bitación. (Esto también fué observado por varios invertigadores). 

Incrementado el flujo de aire, tiene a incrementarse la transferen 

cia de calor por convección, pero también existe un decremento de 

temperatura en la superficie absorbedora (o exterior) del muro, y 

por lo tanto disminuye el calor transferido por conducción a tra-

vés del muro hacia la habitación. El mecanismo y tiempo de transfe 

rencia de calor hacia la habitación (6 espacio por calentar) varía, 

fr 
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interior 

Figura 11.6.3,1 Diagrama del circuito térmico que represen-

ta a un muro colector - almacenador. 

pero en un mes, la energía que incide al espacio calentado, no es 

sensitiva a las variaciones del flujo de aire. 

La segunda observación es que el perfil de temperaturas prome 

dio mensual a través del muro da almacenamiento, es lineal. En la 

figura 11.6.3,2; para un amplio rango de diseños de muros, fueron 

encontrados resultados similares. Así, para cálculos promedio men-

sual, la red térmica representativa del muro puede ser reemplazada 
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con una sola resistencia que esté dada por el cociente del espesor 

entre la conductividad. 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic 

Figura 11.6.3,2 Un ejemplo de perfiles de temperatura del nu 

ro calculadas bajo un promedio mensual. Los perfiles están en posi 

ciones igualmente espaciadas en el muro. 

Con estas observaciones y del hecho de que para un mes, la -

energía neta almacenada en un muro es pequeña relativa a la carga 

del edificio, la red térmica de la figura 11.6.3,1 se reduce a una 

red muy sencilla mostrada en la figura 11.6.3,3. Bajo una base men 

sual, la energía solar absorbida por el muro. S, está distribuida - 

en pérdidas hacia el ambiente, y ganancia de energía de la habita-

ción, Qi  . En forma de ecuación: 

= U
L 	

( Two  - Ta ) At ♦ Q. 	 11.6.3.1 



U
i
k 

Qi  - T ) et 
w 

k+eU
i 	

,o 	h 
 

11.6.3,2 
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donde at es el numero de seguidos en un d'a y UL  es el coeficiente 

de pérdidas promedio mensual ( en m2WoC)  entre la superficie exte-

rior a V
w,o 

 y la temperatura ambiente Y
a
4, puede encontrarse de la 

ecuación 11.1.4,8. ta energía hacia la habitación se obtiene de: 

donde Ui  es el coeficiente de transferencia de calor entre la super 

ficie interior del muro y el espacio calentado, "e" es el espesor 

del muro, y 1,1  es la temperatura promedio de la habitación. 

Cuando se emplea aislamiento nocturno, el producto UL  át es 

reemplazado por: 

U át = U
L,d 

(át-át
n
) + U

L,n 
át

n 
	

11.6.3,3 

donde et
n 

es el numero de segundos durante el cual de aislamiento 

está en su lugar. Y UL,n  coeficiente de pérdidas durante este perió 

do. 

Las ecuaciones 11.6.3,2 	¡1.6.3,3 y 11.1.4,8 puede ser resuel 

tas simultáneamente para Qi; energía promedio entrando al espacio -

calentado a través del colector muro-almacenador (muro Trombe). 

1 	
U 

vvV\ f
a  	

Two 

	 AP 	 

U 

Figura 11.6.3,3 	Modelo de una red lineal simple de un muro colector. 

* K= Conductividad térmica del material de muro. 

1 
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11.5.4 CONSIDERACIONES DE DISEÑO PARA EL MURO TROMBE 

Para diseñar el muro Trombe es conveniente tomar en cuenta lo 

siguiente: 

1) El espesor del muro deberá ser el necesario para retardar 

el flujo de calor hacia la vivienda (un tiempo aproximado de 10 horas 

ya que en la noche es cuando las temperaturas son más bajas y debe 

suministrarse calor para estar en la zona de confort. 

2) La superficie exterior del muro debe ser de color obscuro pa,  

ra absorber la mayor cantidad de energía radiante y tener una baja -

emisión de calor (pintura selectiva si es posible). 

La superficie interior de la vivienda debe ser de color claro-

para tener el efecto contrario al anterior. 

3) Para reducir las oerdidas de calor por el muro se usa ais-

lamiento nocturno, aue ouede ser, una persiana corrediza entre las 

dos cubiertas de vidrio. o aislamiento por la parte exterior de las 

cubiertas. 

4) Las aberturas oor las cuales circula el aire se deben dise-

ñar de tal manera. Que reduzcan la caída de presión del aire circu-

lente. 

5) Usar un material desecante entre las cubiertas v el muro pa -

ra evitar la formación de vapor. 
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11.7 DETERMINACION DE LA CARGA DE CALEFACCION Y CRITERIOS DE 
CONFORT. 

Para sistemas convencionales de calefacción, es ordinariamente 

suficiente estimar la carga de calentamiento de diseño (ej: la car-

ga máxima posible).a fin de evaluar el equipo de calentamiento, pe-

ro esto provoca que se tenga equipos demasiado grandes. 

Para diseñar sistemas de calentamiento solar es necesario esti 

mar la carga de calor promedio mensual, basada en datos climatológi 

cos de varios años (mas de 4 años). 

Una variedad de factores influyen en la carga de calor tales -

como: la localización geográfica de la vivienda, su diseño arquitec 

tónico, orientación y calidad 	de los materiales de construcción, y el 

particular estilo de vida de los ocupantes. 

Muchos metodos diferentes de cálculo de cargas de calor han si 

do desarrollados, desde al mas simple hasta simulaciones computadas 

usando datos climatológicos horarios. 

11.7.1 METODO DIA-GRADO 

El método día-grado (D.G) para el calculo de cargas de calefac 

ción es adecuado para estimar las cargas de calor promédio mensual 

necesarias para diseñar el sistema pasivo de calentamiento solar. 

Ya que esta basado en el principio de que la energía requerida para 

calentar un espacio (vivienda) depende principalmente de la diferen 

cia de temperatura entre el interior y el exterior. 

El número de día-grado (D.G) en un solo día es la diferencia - 

entre 18.3 °C y la temperatura media diaria (calculada como un pro-

medio de la máxima y mínima diaria.). Se toma el valor de 18.3 °C co 
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ano referencia, y no el valor de la temperatura de confort de 24°C, 

porque la generación de energía dentro de la vivienda, tal como lu-

ces, estufa, aparatos eléctricos, gentes, etc. y la energía solar - 

ganada a través de las ventanas, son suficientes para elevar la 

temperatura de 18.3 °C hasta la temperatura de confort. 

Para conocer el número de días-grado en un mes se hace la suma 

de los días-grado diarios. La carga de calor de la vivienda en un - 

mes,mantenida a una temperatura de 24°C,es proporcional al número -

de días-grado y es: 

Lm  = (UA)v(D.G) 	 11.7.1,1 

donde L
m 

es la carga mensual de calor y (UA)
v 
es el producto del 

coeficiente total de transmisión de calor por el área de la vivienda 

(una metodología de cálculo para (UA)v  esta dada en la Ref. (14) -- 

11.7.2 CRITERIOS DE CONFORT. 

Para construcciones residenciales, hay limites en la variación 

de las condiciones climáticas interiores (temperatura y humedad), -

consideradas confortables para la mayoría de la gente. 

Los límites no estan bien definidos en si a un grado subjetivo. 

Estos dependen de la actividad de los individuos en la vivienda y su 

ropa. El aire en movimiento es también importante, como lo son las 

temperaturas de las superficies interiores con las cuales un ocupan 

te intercambia radiación. 

La figura 11.7.2,1 muestra la nueva escala de temperatura efec 

ti va, la zona de confort, en una carta psicométrica, dada por Ref.(14). 

Al climatizar la vivienda es deseable que las condiciones cli-

máticas (temperatura y humedad) esten dentro de la zona de confort 
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(mostrada en la fig. 11.7.2,1). 

El calentamiento necesario calculado con el método dia-grado, 

para que las condiciones climáticas dentro de la vivienda estén en 

la zona de confort, deberá ser suministrado por el sistema pasivo 

de calentamiento solar. 
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11.8 PROPIEDADES Y EFECTOS DE LOS MATERIALES 

11.8.1 BALANCE DE TEMPERATURA EN EL INTERIOR DE LA CONSTRUC 

CION 

Todos los impactos externos de calor, tienen que pasar a -

través de la pared de la construcción antes de afectar las con-

diciones internas de temperatura. El proceso de flujo de calor -

hacia el interior del material de la pared, es comparable a la 

absorción de humedad por un material poroso. Las capas sucesivas 

de la estructura llegan a "saturarse" de calor hasta que final--

mente el efecto es filtrado hacia la superficie interior de la -

pared. La fluctuación diaria de temperatura (carga), más o menos 

sinusoidal, llega a ser deformada en amplitud y retardada en tiem 

po. Ambas funciones del material pueden ser utilizadas favorable-

mente para balancear las condiciones en el interior de la estruc-

tura. 

Por ejemplo, en construcciones gruesas tal como las construc.  

ciones antiguas, en un día caliente de verano, se experimenta una 

frescura confortable. En tales estructuras la gran masa de mate--

rial de mampostería absorbe y refleja fresco de la noche anterior, 

como resultado de un retraso de la temperatura. 

Bajo muchas condiciones, las estructuras delgadas son bastan 

te indeseables, estando a merced de agentes externos. 

El objeto de esta sección es definir los requerimientos de -

material para una pared opaca, la cual por distribución y amor---

tiguamiento, balanceará los impactos térmicos externos. Estas --

cualidades del material pueden ser determinadas, investigando sus 

propiedades, comparando brevemente los problemas referentes a la 
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humedad y deterioro y examinando en detalle, los factores de trans 

misión de calor y las c3racterísticas del período de retraso. 

11.8.2 CALOR ENTRANTE SOBRE LA SUPERFICIE EXTERIOR DEL 

MATERIAL 

Las fuerzas o impactos térmicos que actúan sobre la parte ex 

terior de una estructura son combinaciones de impactos convecti--

vos y radiativos. La componente de radiación consiste de la radia 

ción solar incidente y del intercambio de calor radiante,con el -

exterior circundante y con el cielo. El impacto de calor convecti 

vo es una función del intercambio con la temperatura del aire cir 

cundante, y puede ser acelerado por el movimiento del aire. La --

cantidad de energía radiante absorbida por la superficie exterior, 

depende de la absortividad, reflectividad y emisividad del mate--

rial; la reflectividad de radiación de onda larga de los materia-

les, depende de la densidad y de la composición molecular del mis 

mo. 
El comportamiento altamente selectivo de materiales con res-

pecto a la radiación térmica y solar, puede ser utilizado favora-

blemente según las circunstancias climáticas existentes. (Ref.18). 

En áreas donde el calentamiento es alternado con periodos 

fríos, la reflectividad y absortividad son deseables a tiempos di 

ferentes. Arquitectónicamente esto se puede resolver, mediante el 

conocimiento del curso del sol en las diferentes estaciones; los 

rayos débiles de invierno llegan a ser depositados en superficies 

absorbentes (color obscuro), y los rayos de verano de gran eleva-

ción pueden ser interceptados por elementos de la construcción de 
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gran reflectividad. 

11.8.3 EFECTOS DE HUMEDAD 

Los materiales absorben humedad de acuerdo a su calidad hi-- _ 

groscópica. En general, las substancias orgánicas tienen más pro-

piedades absorbentes que los materiales inorgánicos. Con el con-

tenido de humedad aumentado, los materiales muestran más alta --

transmitancia de calor a causa de la alta conductividad térmica 

del agua. 

Un problema de humedad, el cual no esta referido al rendimiento tér 

mico , es la condensación. El aire con un alto contenido de vapor 

de agua, penetra a través de los materiales de la estructura, ha-

cia las áreas de baja presión de vapor. Generalmente la dirección 

del flujo de humedad es desde el lado más caliente hacia el lado 

más frío. Teóricamente la condensación debe llevarse a cabo, don-

de el aire saturado llega a su temperatura de rocío, dentro de la 

estructura: 

Métodos de eliminación de condensación en la estructura. 

a) Por reducción de la cantidad de humedad contenida en 

el interior. 

b) Por el abastecimiento de una superficie resistente al 

vapor (barrera), sobre el lado caliente de la zona de 

punto de rocío. 

c) Por ventilación del lado frío hacia el aire exterior. 

d) Por utilización de matertales, sobre el lado frío, que 

son por lo menos cinco veces más porosos (al vapor), -

que los montados sobre el lado caliente. 

En general, la importancia del control de vapor aumenta en 
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las zonas frias. 

11.8.4 DETERIORO DE MATERIALES 

Todas las zonas climatológicas tienen sus agentes (atmosférl 

cos) destructivos específicos. Aqui se hará una breve mención de 

los principales problemas, los cuales, inconsecuentes al compor-

tamiento térmico, son una parte esencial de la descripción to--

tal. 

El proceso de deterioro químico depende principalmente, de -

la presencia de agua, lluvia, y alta humedad relativa. Esto, a --

temperaturas de helada, en zonas frias, causa escarcha; en zonas 

calientes y con altas temperaturas se producen rocíos. La diferen 

cia de temperaturas, afecta principalmente a los materiales de --

una manera física. Es decir, causa movimientos dimensionales que 

contribuyen a la rotura. Efectos secundarios importantes son ori-

ginados por reacciones químicas y otros fenómenos son acelerados 

logaritmicamente a un Incremento de temperatura. La radiación 	••• 

causa deterioro sobre las superficies expuestas, debido al aumen-

to de temperatura y a la acción fotoquímica de los rayos solares. 

Agentes biológicos (algas, moho, hongos) requieren de humedad pa-

ra su existencia; si la humedad relativa es menor del 70%, el de-

terioro es muy pequeño. Existen tipos subterráneos de termitas en 

ciertas regiones, algunas de ellas son más destructivas que otras. 

Estas originan daños en productos de celulosa sin protección ade-

cuada. 
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11.8.5 TRANSMISION DE CALOR EN LOS MATERIALES 

La caractertsitca más importante para el control térmico de 

los materiales, en su comportamiento a la transmisión de calor. 

La variación diaria de la carga de calor, origina una oscilación 

de temperaturas dentro de la estructura, pero con dos diferencias: 

1) El ciclo en el interior será amortiguado, esto es, las 

variaciones de temperatura serán más pequeñas. (dismi-

nución en amplitud). 

2) Elciclo en el interior, será retrasado con respecto al 

ciclo (u oscilación) exterior, (defasamiento). 

El primer efecto es causado por el valor de aislamiento del 

material, caracterizado por el factor "U" (coeciente global de -

transferencia de calor), el cual reduce el flujo de calor, y es 

comúnmente referido como aislamiento de resistencia. 

El segundo efecto, depende del valor de almacenamiento de -

calor del material, caracterizado por el calor especifico -volu—

métrico. (pxc, densidad por calor especifico). A un valor más'--

grande de almacenamiento de calor, existe un mayor retraso de la 

temperatura propagada a través del material. A esta demora, se -

le llama tiempo de retraso de la construcción, y da una oportu--

nidad de almacenar las cargas "pico" y librarlas durante perto--

dos de bajas temperaturas en el interior. Este efecto es general_ 

mente llamado aislamiento de capacidad (o de capacitancia). 

Ambas caractertsticas dependen de la difusividad térmica --

del material. 

En diseño, el uso apropiado de los efectos de aislamiento y 

retraso, son eminentemente importante para el balance de calor en 

el interior. 



148 

11.9 DISEÑO DEL MURO TROMBE 

Para determinar el área del muro es necesario conocer la 

carga de calefacción y el producto (UA)v. 

CALCULO DE (UA)v  

Usando los principio de transferencia de calor, es posible 

calcular el coeficiente total con el método de la resistencia. 

La resistencia total para el flujo de calor, a través de un 

ciclo plano, piso o pared, es numéricamtente igual a la suma de 

las resistencias: en serie. 

R
T 
= R

1 
+ R

2 
+ R

3 
+ 	 RN 

donde R1, R2, R
3 
son las resistencias individuales de los 

componentes de la pared, RT  es la resistencia total. 

Para una pared de dos materiales diferentes homogéneos de 

conductividad térmica K y espesor L con coeficientes de superfi 

cie hi y h
o 
 tenemos: 

R
T 
_ 1 , 	L, - E-  K

1 

L 	1 

2 	o 

entonces: 

• 

11.9.2 

Para obtener un valor promedio del coeficiente total de trans 

ferencia de calor de la vivienda hacemos: 

U = 	U pared 
A
pared 

+ U
ventana 

A
ventana 

+ U
techo 

A
techo 

A
o 
	

11.9.3 



donde A
o 
es el área total de la vivienda. 

AISLANTE 

  

   

  

MADERA 

  

    

    

    

Figura 11.9.1 Corte de la pared de la vivienda 

De la Ref. (14) obtenemos: 
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K
aislante 

K
madera 

*h
i  

*h 
 

= 0.0245 	W/m°K 

= 0.1586 	W/m°K 

W/m2°K = 8.35 	
m2. 

 

1/  
=33.40 	W/m2°K  

* estos valores no se calculan, debido a que intervie en di-

versos factores que no se conocen. 

Del apendice C nbtenenosel área de pared y el área de ventana, 

área de techo, y son: 

= 62.04 m2  A
pared 

Aventana = 23.23 m2  

= 27.2 m2  A
techo 

Apared norte = 29.55 m
2 

 

A
o 	

= 153.62 m
2 

(excepto pared norte) 

Nota: Se hace una suposición del área de muro trombe para de-

terminar las pérdidas de calor de la vivienda y ast po- 
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derdeterminar el ¡rea adecuada del muro. 

= 11.7 m2 Amuro 
+9. 

El espesor de aislamiento en la pared es de 0.15 m y en el te 

cho y pared 'norte de 0.20 m. 

Para la pared, de la ecuación 11.9.1 y sustiyendo tenemos: 

1  + 2(0'0127‘ 	0.15 	4 	1 
8.35 	-1).15881 	0.0245 

RT = 6.4322 m
2°K/W 

de la ecuación 11.9.2 sustituyendo: 

0.15546 W/m Upared 

Para la pared norte y el techo de la ecuación 11.91. y susti-

tuyendo,tenemos: 

R 	1 	(0.0127) 4  0.20  + 	1 
T 	8.35 + 2`0.1586 	0.0245 	557( 

R
T  = 8.47304 m2°K/W 

de la ecuación 11.9.2 sustituyendo: 

Utecho = 0.11802 W/m
2
°K 

Upared norte = 0.11802 W/m2°K 

Usando doble vidrio de 6 mm de espesor y con una separación 

de 12 mm para las ventanas, el coeficiente de transferencia de ca-

lor de la Ref. (14) es: 

Uventana = 2.782 W/m
2
°K 
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Para muro trombe con un espesor de 0.457 m de espesor con do-

ble cristal y aislamiento nocturno.el coeficiente de transferencia 

de calor de la Ref. (2) es: 

Umuro = 0.68 W/m2°K 

sustituyendo valores en la ecuación 11.9.3 tenemos: 

u  _ 0.15546(62.04)+0.11802(29.55)+0.11802(27.2)+0.68(11.7)+  
153.62 

+ 
 2.782(23.13)  

153.62 

U . 0.577 W/m2°K 

entonces: 

(UA)v  = 0.557 (153.62) 

(UA)v  = 88.638 W/°K 

Para un periodo de 	una hora: 

(UA)v  = 0.3190 MJ/°K 

DETERM1NACION DEL AREA DEL MURO: 

La máxima carga de calefacción ocurre en el mes de enero, (ver 

días-grado en el apéndice B) por lo tanto el área se debe de calcu 

lar para las condiciones medias de este mes. 

La radiación absorbida "S" diaria promedio mensual, se calcula 

del mismo modo que el descrito en el capitulo 1, esto es válido, -

porque partimos de valores de radiación promedio mensual. 

S es la suma de S (horario) para un día. Este día se recomien 

da que sea el día medio del mes, según Ref. (2) el día medio del - 



mes de enero es el 17. 
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Del programa Solar 1 (apéndice A) y con 14 = 14.22 
MJ 
-Y 
m día 

 

(radiación total promedio mensual sobre una superficie horizon 

tal para el mes de enero). 

Se obtienen los valores horarios de t, Rb'b' e  Id' con -

estos y el Solar II, se obttenen los valores horarios de S, cu-

ya suma es: 

S = 15.266 MJ/m2  

Para un periodo de una hora, se determinó anteriormente, - 

que: 

(LIA) v = 0.3190 MJ  , de donde para un periodo de un día es: MJ 

(UA) v día = 0.3190 x 24 = 7.656 

Los días grado en enero son: 360 

Con estos valores la carga mensual de calefacción es: 

L = (UA)vdla (D.G.) = 7.656 (360) 

= 2756.16 MJ 

Esta carga es la que debe suministrar el muro hacia el espa- 

cio calentado . 

Con el solar V (en el cual se sigue el metodo.de Monsen), 

se obtiene Two 	Qi  y son: 

Two = 47.15°C 

Q i 	= 7.07 MJ/m2  (día) 

El calor mensual suministrado por el muro es: 

A 
m
Q n = Q (mensual) 
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Donde: Am  es el aréa del muro 	y n es el número de Mas 

debe ser cuando menos igual a L por lo tanto: 

Am 	= 2756.16 • 

:. Am  *  2756.16  17.07) (31) 

Am 
= 12.57m

2 

Redondeando 	A
m 	

13m 2 

Dimensiones del muro. 

Altura 3.90 m 

Por lo tanto: 

Ancho = 13/3.90 

Ancho = 3.33 m 

al mes. 

Qm 
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CAPITULO III 

CONVERSION DIRECTA DE LUZ SOLAR EN ENERGIA 

ELECTRICA 

III.1.1. EL EFECTO FOTOVOLTAICO. 

El término "fotovoltaico" se adoptó para diferenciar entre el 

efecto fotovoltaico mismo y el efecto fotoconductivo, ya que ambos 

son efectos que ocurren en todo material semiconductor. 

En el efecto fotoconductivo, las cargas eléctricas libres son 

generadas por los fotones de la luz incidente, lo que ocurre por -

la fotoionización de los átomos b iones que constituyen el material 

semiconductor; las nuevas cargas móviles incrementan la conductivi 

dad eléctrica de la sustancia, pero este efecto no genera potencia 

eléctrica. 

El efecto fotovoltaico por otra parte, puede ocurrir solamen-

te cuando existe una barrera de potencial en un semiconductor no -

iluminado, encontrándose dicha barrera por ejemplo en la interfase 

entre dos áreas con direrente "drogado", esto es, donde se han in-

troducido diferentes tipos de impurezas en concentraciones menores 

al 1%. Si este material se ilumina, las cargas eléctricas genera-

das por la luz a través del efecto fotoconductivo serán separadas 

por la barrera de potencial en cargas positivas por un lado y en - 

nevAivas por el otro, constituyéndose así el efecto fotovoltaico 

propiamente dicho, que es un proceso de generación de potencia eléc 

trica. 

La física del efecto fotovoltaico esté estrechamente relacio-

nada con la teoría de semiconductores, constituida a su vez por la 

formación de cristales semiconductores, su "drogado" y las "unio- 
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nes" entre ellos. Es necesario por lo tanto, tomar en cuenta algu- 	1 

nos elementos de dicha teoría para lograr una mejor comprensión-

de la física del efecto fotovoltaico. 

111.1.2. BANDAS DE ENERGIA. 

Las bandas de energía son una herramienta básica para descri-

bir los fenómenos en la materia sólida, y su teoría está basada en 

los conceptos de los niveles de energía ó energéticos y los estados 

cuánticos de los electrones en los átomos, partiendo del modelo --

atómico de Bohr. 

Como es bien sabido, dicho modelo establece que alrededor de 

un núcleo de carga positiva, formado por protones y neutrones, gi-

ran los electrones de carga negativa. Por su parte, la mecánica --

cuántica establece que las órbitas en las que giran dichos electro 

nes están dispuestas en capas, designadas con las letras K, L, M, 

N,... y que el número máximo de electrones en las diferentes capas 

es 2, 8, 18, 32. 

Esto proviene de la solución de la ecuación de onda de Schro-

dinger, desarrollada para describir el comportamiento del electrón 

en un campo de potencial U(x,y,z). Dicha solución para el átomo de 

hidrógeno o cualquier átomo multielectrónico requiere de tres núme 

ros cuánticos, designados por "n", "1" y "ml", y que están restrin 

gidos a los valores: 

n = 1, 2, 3,.... 

1 = 0, 	(n-1) 

m1 = 0, 1, 2,..., 1 

Para especificar por completo una solución de la ecuación de 
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onda, es necesario definir un cuarto número cuántico, el "espín" 

(ms), que puede tomar solamente los valores de + 
4 
 6 - 4  de -

acuerdo a la energía respectiva. 

Todos los electrones en un átomo que tienen los mismos valo 

res de "n" pertenecen a la misma capa electrónica; a su vez, una 

capa se divide en subcapas que corresponden a valores diferentes 

de 	1 y se identifican con las letras "s", "p", "d", "f",... para 

1 = 0, 1, 2, 3,..., respectivamente. Tomando en cuenta el princi 

pio de exclusión de Pauli, que establece que dos electrones no -

pueden tener el mismo conjunto de cuatro números n, 1, ml  y ms  -

(es decir, dos electrones no pueden ocupar el mismo estado cuán-

tico) se determina la distribución de los electrones entre las -

capas y las subcapas, lo que explica la distribución de los ele-

mentos en la tabla periódica. 

Si el átomo tiene en su última capa, llamada de "valencia", 

el número máximo de electrones que le corresponde, es muy esta-

ble, muy poco activo químicamente, y recibe el nombre de "gas no 

ble". 

Cuando los átomos se combinan químicamente ó cuando forman 

estructuras cristalinas, tratan de quedar con la última capa lle 

na, para lo cual ceden o comparten electrones. En general, los -

elementos localizados justo después de un gas noble en la tabla 

periódica (que tienen muy pocos electones en la capa de valencia) 

tienden a "ceder" electrones; los que están poco antes (por tener 

la capa de valencia casi llena de electrones) tienden anaceptar" 

electrones, mientras que los elementos que están más 6 menos al 

centro, entre un gas noble y otro en la tabla periódica, ceden - 
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en algunos casos y aceptan en otros. 

Los electrones situados en la capa de valencia están débilmen 

te unidos al átomo, requiriéndose de una cantidad pequeña de ener-

gía para separarlos del mismo. Cuando dichos electrones se separan 

del átomo, se convierten en "electrones libres", y en ausencia de 

un campo eléctrico están animados de un movimiento aleatorio; bajo 

la presencia de un campo eléctrico, aunque el movimiento de estos 

electrones continúa siendo aleatorio, ahora adquiere una componen-

te resultante de velocidad en la dirección del campo y proporcional 

a la intensidad del mismo. Los electrones en la capa de valencia -

determinan las propiedades químicas y eléctricas de los elementos. 

Los electrones, en. sus diferentes órbitas alrededor del núcleo 

tienen diferentes cantidades 6 niveles discretos de energía (no con 

tinuos) cuyo valor depende de la distancia de los electrones al nú 

cleo: cuanto más cercanos estén, mayor será la energía requerida - 

para separarlos del átomo (ver figura 111.1.2,1). 

Energía (eV) 

	

	 n 	 U-13.6 
Nivel de ionización O   	 13.60 

-0.56  	 5 	13.04 

	

-0.87 	 4 	 12.73 

	

-1.53 	  3 	12.07 

-3.41  

	

	 2 	10.19 

Estado normal 
-13.60 

    

1 	 0 

    

Figura 111.2,1 Niveles energéticos Hidrógeno). 
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Ningún electrón en un átomo puede tener una cantidad de ener 

gía que se encuentre entre dos niveles energéticos. Para que un -

electrón cambie de un nivel energético a otro, debe absorber 6 emi 

tir energía. De los espectros de los niveles energéticos, se obser 

va que la distancia (energía) entre dos niveles contiguos varla,y 

que decrece a medida que aumenta la energía: es decir, los niveles 

de energía se van acercando cada vez más a medida que la distancia 

de los electrones al núcleo aumenta. 

En un sólido, los electrones son afectados por los campos e - 

léctricos de los átomos vecinos así como por el del átomo al que 

pertenecen, por lo que los niveles de energía correspondientes a 

los átomos individuales se "enciman", dando lugar a las "bandas de 

energía" permitidas para los electrones. Estas bandas comprenden -

varios niveles de energía tan cercanos entre st que prácticamente-

forman una banda continua. 

La amplitud de estas bandas, así como la distancia entre e --

ilas, varían dependiendo del material. Por ejemplo, un electrón --

que tiene un nivel de energía Ev  cuando está en la "banda de valen 

cia" (y por lo tanto todavía está unido al núcleo) tiene que incre 

mentar su energía hasta E l_  para pasar al siguiente nivel de energí 

a, que es el de la "banda de conducción", donde el electrón ya es-

libre (es decir, ya está separado del átomo). 

La diferencia de energía entre la banda de valencia y la de 01. 

conducción varia de un material a otro. En los "conductores" ambas --

bandas se traslapan, y los electrones de valencia pasan libremente 

a la banda de conducción, mientras que en los "aisladores" dichas-

bandas están muy separadas y hay que aplicar mucha energía (por - 



(a) (b) 

Electrones 
libres 

é
Es  (leV) 

Huecos 

(c) 

lo 
• - -o u 
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ejemplo fuertes campos eléctricos) para lograr que los electrones 

de la banda de valencia pase a la de conducción. En los "semiconduc-

tores"por su parte, se presenta una situación intermedia. (Figura 

111.1.2,2). 

Figura 111.1.2,2. Estructura de las bandas de energía de: 

a) un aislador 

b) un semiconductor 

c) un aislador 

Las bandas están separadas entre sí por las llamadas "brechas 

de energía", que representan precisamente la energía requerida pa 

ra mover un electrón de una banda a otra, siendo esta energía ex-

presada generalmente en "electrón volts" (le.v.=1.6x10-19  joules). 

La mecánica cuántica demuestra que sólo pueden existir electrones 

con niveles de energía que caigan dentro de las bandas de energía 

ó bandas "permitidas" y no con niveles en las brechas de energía 6 
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bandas "prohibidas". 

111.1.3. CRISTALES SEMICONDUCTORES. 

Los rayos X y otros estudios han revelado que la mayoría de 

los metales y los semiconductores poseen estructura cristalina. 

Un cristal consiste de un arreglo espacial de átomos ó moléculas 

(iones estrictamente hablando) construido por una repetición re-

gular tridimensional de alguna estructura unitaria fundamental. 

Para un buen entendimiento de la formación de los cristales, 

se comenzará por recordar la distribución de los elementos en la 

tabla periódica. 	En ésta, los elementos cuyos átomos tienen un 

electrón en la cubierta exterior se enlistan en la primera columna, 

aquéllos con dos elementos en la segunda columna, y así hasta la 

octava columna; el silicio, que tiene cuatro electrones en su cu-

bierta exterior, se enlista entonces en la cuarta columna. 

Como regla general, los átomos tienden a rellenar sus cubier 

ter más exteriores hasta que alcanzan el número máximo de ocho --

electrones, combinándose con otros elementos y/6 formando crista-

les. El hidrógeno y el helio son excepciones: los átomos de estos 

dos .:=.Jses no pueden aceptar más de dos electrones en sus cubiertas 

exteriores. Por su parte, los elementos de la octava culumna son 

inertes y no forman cristales porque cada átomo ya está saturado -

con electrones. 

Er el caso de los átomos libres de silicio, que necesitan cua 

tro electrones extras para completar ocho, los electrones adiciona 

les pueden obtenerse por la formación de un cristal. En un cristal 

de silicio las capas más externas están parcialmente cubiertas y - 

"cc,-:,arten" sus electrones, lo nue se llama ligadura de tipo "homo 
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polar". Esencialmente se implica a los electrones de las cubier-

tas más exteriores, es decir, los electrones de valencia. 

El cristal entero permancece eléctricamente neutro porque - 

el número total de cargas de sus átomos constituyentes no ha cambia 

do: solamente lo ha hecho su arreglo. Es importante notar que to-

dos los electrones en las cubiertas exteriores permanecen ligados; 

entonces, los cristales puros de este tipo son aisladores eléctri-

cos. 

Si un electrón obtiene la energía suficiente para abandonar 

su cubierta, se convierte en un "móvil" dentro del cristal; esto -

quiere decir que el cristal se convierte en conductor eléctrico. -

La cantidad de energía mínima necesaria para liberar un electrón -

es una constante del material, y como ya se dijo anteriormente equi 

vale a la banda prohibida que separa a la banda de valencia de la -

de conducción. 

Cuando un electrón abandona una cubierta, deja tras de sí un 

sitio desocupado llamado "hueco", que es equivalente a una carga - 

positiva, ya que representa una carga negativa perdida. A diferen-

cia de los electrones en las cubiertas completas, los huecos son -

móviles porque un electrón de otro átomo puede moverse hacia el si 

tio desocupado, desde las cubiertas vecinas en un cristal parcial-

mente completo; cuando un electrón se mueve, digamos, de un sitio 

B hacia un hueco en el sitio A, el hueco en el sitio A desaparece 

y se forma uno nuevo en el sitio B, y entonces se dice que el hueco 

se mueve de A hacia B. 

En conclusión, en un cristal pueden existir dos tipos de car 

gas, una junto a la otra: primero, electrones libres con carga ne-

gativa que se mueven en la banda de conducción, y segundo, los hue 
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cos de carga positiva que se desplazan por las cubiertas incomple-

tas formando la banda de valencia. En un cristal ideal, cada elec-

trón liberado deja tras de sí un hueco móvil, de manera que hay un 

número igual de cargas portadoras: ésto es lo que se conoce como -

"régimen intrínseco". 

III. 1.4. DROGADO DE LOS CRISTALES. 

El proceso de adición de impurezas a los cristales se conoce 

con el nombre de "drogado", con el resultado de que se consigu'e un 

exceso de cargas móviles positivas ó negativas, siendo entonces el 

drogado "tipo p" ó "tipo n", respectivamente. 

Cuando a una temperatura dada, la concentración de huecos mó 

viles excede a la concentración de electrones móviles, el cristal 

tiene un drogado tipo p, y las sustancias que lo efectuaron se lla 

man "aceptores". En el silicio, todos los elementos de la tercera 

columna de la tabla periódica pueden utilizarse como aceptores, no 

minalmente el boro (B), el aluminio (Al), el galio (Ga), el indio 

(In) y el talio (T1). 

Al agregar una impureza de este tipo a un semiconductor in-

tríseco, solamente se podrán llenar tres de las cuatro posibles --

ligaduras, por lo que la cuarta permanecerá vacante y en su lugar 

se tendrá un hueco. Estas impurezas se denominan "aceptoras" ó - -

"tipo p" porque, al agregarse al cristal, hacen posible tener car-

gas positivas el crear huecos que pueden aceptar electrones. 

La adición de estas impurezas produce un nivel discreto de - 

energía permisible situado exactamente por encima de la banda de -

valencia, como se muestra en la figura 111.1.4.1. Ya que se requie 

re una cantidad muy pequeña de energía para que un electrón deje - 
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la banda de valencia y ocupe el nivel de energía del aceptor, los 

huecos generados por estos electrones en la banda de valencia cons 

tituyen el número mayor de portadores de carga (05 "portadores mayo 

ritarios") en el material semiconductor. 

Los huecos contribuyen a la conductividad eléctrica "a p" del 

cristal tipo p de acuerdo con la ecuación: 

o = eu P 	 111.1.4,1 

donde P es la concentración de huecos, up  su movilidad y e la car- 

ga eléctrica unitaria. 

Banda de Conducción 

Nivel del Aceptor 

Banda de Valencia 

Banda de Conducción 

Nivel del Donor 

Banda de Valencia 

EG  

Ev  

(a) 
	

(b) 

Finura 111.1.4,1 Diagrama de bandas de 

a) Semiconductor tipo p 

b) Semiconductor tipo n 

Similarmente, la conductividad eléctrica de la capa n de un -

cristal de silicio se debe a un drogado con "donores", es decir, -

elementos de la quinta columna que tienen cinco electrones en la cu 

bierta exterior, un electrón más que los átomos del cristal anfi- - 

trión. 	Estos elementos son: el antimonio (Sb), el fósforo (P), el arsé 

nico (As) y el bismuto (Bi). 

Cuando se agregan al cristal 	estos átomos de impureza a algu 
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nos de la estructura cristalina, ocupan 	cuatro de los cinco elec 

troves de valencia las ligaduras correspondientes mientras que el 

quinto permanecerá desligado, por lo que estará disponible como por 

tador de corriente. 

De manera análoga al caso anterior, cuando estas impurezas -

"donoras" o "tipo n" se agregan al semiconductor, se introducen ni 

veles de energía permisible que ahora se sitúan a una distancia muy 

pequeña por debajo de la banda de conducción, como se muestra en -

la figura 111.1.4.1. 

Estos nuevos niveles permisibles forman esencialmente un ni-

vel discreto, ya que los átomos de impureza adicionados están muy 

apartados entre sí dentro de la estructura cristalina, por lo que 

su interacción es despreciable. 

Dada la distancia tan pequeña a la que este nuevo nivel se -

sitúa por debajo de la banda de conducción, se tiene que, a la - -

temperatura ambiente, prácticamente todos los electrones "sobrantes" 

del material donor son llevados hacia la banda de conducción, lo - 

que ocasiona que' la conductividad eléctrica se incremente de acuer 

do con: 

a
n 

= ep 1N 	 111.1.4,2 

donde a
n 

es la movilidad de los electrones y N su concentración. 

El material resultante de la adición de impurezas se llama -

"semiconductor extrínseco", aumentando la conductividad en forma -

radical por medio de este proceso. Por ejemplo, si a un semiconduc 

tor típico tal como el silicio ó el germanio, se le añade menos --

del 0.01% de impureza, la resistividad del material cambia en seis 

6 siete veces su magnitud. 

En resumen: al agregar impurezas donoras se aumenta el núme- 



165 

ro de electrones libres en la banda de conducción, formándose un -

semiconductor tipo n, en el cual los electrones libres reciben el 

nombre de "cargas mayoritarias"; por otra parte, al agregar impure 

zas aceptoras se aumenta el númeró de huecos en la banda de conduc 

ción, formándose un semiconductor tipo p, siendo en este caso los 

huecos las cargas mayoritarias y los electrones las "cargas minori 

tarias". Sin embargo, al agregar una impureza a un semiconductor, 

éste sigue siendo neutro, ya que no se ha alterado su carga eléctri 

ca neta. 

111.1.5. LA UNION p-n. 

Si se ponen en contacto mecánico un material de tipo p y otro 

de tipo n de tal manera que se forme un cristal único y los materia 

les constituyan, por tanto, una juntura en la cual se conserva la -

continuidad cristalina, se tiene la llamada "unión o juntura p-n". 

Debido a razones naturales, así como a las impurezas, un mate 

rial de tipo p y otro de tipo n están a distintos niveles de carga 

por lo que al ponerse en contacto se tenderá a un estado de equili-

brio mutuo, para lo cual se llevará a cabo un intercambio de ener-

gía, mediante un proceso fundamental llamado "difusión". 

Los huecos del material tipo p y los electrones del material 

tipo n se mueven en forma aleatoria, y tienden a difundirse a tra-

vés del plano de contacto; el proceso de difusión hace que las car-

gas se muevan de una región de alta concentración a otra de baja -

concentración, tendiendo a la postre a una distribución uniforme. Es 

decir, debido a este proceso, los huecos migran desde el material 

tipo p hacia el tipo n mientras qué los electrones lo hacen en la -

dirección contraria.. 
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La corriente de difusión i
n 

del lado n al p puede expresarse 

cono: 

i
n 

= eD
n
dn/dx 	 111.1.5.1 

siendo D
n 

la constante de difusión para los electrones y x la dis-

tancia en el cristal. A su vez D
n se relaciona con 11n 

por medio de 

la ecuación: 

D
n 

= p
n
kT/e 
	

111.1.5.2 

donde T es la temperatura del cristal y k la constante de Boltzman. 

Análogamente, la corriente de difusión de huecos i que fluye 

en la dirección opuesta, puede expresarse mediante: 

i 	= eD dp/dx 	 111.1.5.3 

La figura 111.1.5.1 muestra una unión p-n. Antes de iniciarse 

el proceso de difusión, ambas capas p y n son eléctricamente neutras; 

entonces, cuando se forma la unión, las cargas negativas se mueven 

hacia el material tipo p y dejan tras de ellas una deficiencia de -

carga negativa, mientras que en el lado opuesto los huecos se espar 

cen hacia el material tipo n, y el resultado de las dos corrientes 

es que el lado n de la interfase se vuelve cargado positivamente --

mientras que el lado p adquiere carga negativa. 

Durante la difusión, las áreas excitadas ó ionizadas a cual-

quier lado de la juntura llegan a quedar relativamente vacías de 

portadores de carga debido a la "aniquilación" por recombinación de 

electrones y huecos, formando la denominada "zona de transición" ó 

"área vacía de portadores de carga". Asimismo, como consecuencia de 

los excesos de cargas debidos a la difusión, se forma un campo eléc.  

trico "E" con dirección del semiconductor tipo n al tipo p, cuyo va 

lor irá incrementándose a medida que avance el proceso de difusión; 
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Figura 111.1.5,1 Una juntura p-n: (a) las reaiones ionizadas 

a cada lado de la juntura forman la zona de transición; (b) como 

consecuencia de la zona de transición se establece un potencial de 

contacto a través de la juntura (representado por V). 

(a) 

(b) 
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sin embargo, como este campo se opone a la difusión, ésta continua-

rá hasta que se haya establecido un campo suficientemente fuerte pa 

ra impedirla. 

En consecuencia, en la zona de transición se forma una diferen 

cia de potencial, llamada "voltaje de barrera" ó "potencial de con-

tacto", que inhibe todavía más la migración de electrones y huecos. 

Es decir, en este análisis se muestra que en una unión p-n no 

iluminada queda establecida automáticamente una polarización eléc-

trica, mostrándose el efecto de difusión de los portadores eléctri-

cos en la figura 111.1.5.2. El campo eléctrico establecido a través 

de la interfase p-n entre las cargas negativas y las positivas mul-

tiplica a las corrientes de campo de electrones y de huecos respec-

tivamente: 

i
n 

= eu
n
nE 	 111.1.5.4 

i = ep pE 	 111.1.5.5 

En el equilibrio, la corriente de campo de electrones compensa 

exactamente a la corriente de difusión que fluye en la dirección -

opuesta, mientras que, independientemente, las corrientes de campo 

y de difusión de huecos se compensan una a la otra; es decir, los 

electrones y los huecos que tratan de esparcirse pueden interpenetrar 

solamente una pequeña distancia y luego son contenidos por el campo 

eléctrico resultante. Por lo tanto, en el equilibrio no fluyen par-

tículas a través de la interfase y las corrientes totales de elec-

trones y huecos son nulas. 

las concentraciones de electrones y huecos que se tienen aho 

ra en el equilibrio de estado estable, pueden expresarse como una 

función de la distancia dentro de la capa interfase por una exore- 
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1 

Distancia xp  xn 

Figura 111.1.5,2 Concentración de electrones y huecos en 

una interfase p-n en equilibrio térmico (Distribución de Boltz-

man ); asimimso, se muestra la dirección de las corrientes de -

la interfase. 

Sión denominada distribución de Boltzmar,: 

n(x) = n
n
exP{+eV(x)/kT} 	111.1.5,6  

p(x) = p exp{-eV(x)/kT} 	111.1.5,7 

en donde n
n 
es la concentración de electrones en el equilibrio en -

la capa n, p es la concentración de huecos en el equilibrio en la 
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capa p y V(x) es el potencial eléctrico incorporado a la unión, - 

1 	también llamado "voltaje de difusión VD", que generalmente es del 

orden de un volt. 

Subsecuente al establecimiento de V
D' 

los electrones enambos 

lados de la unión quedarán separados por una diferencia de energía 

eV
D 

lo cual también es cierto para los huecos y, como resultado, 

las bandas de energía están curvadas en la región de transición --

p-n. 

En un cristal homogéneamente drogado, todas las bandas son -

independientes de la distancia x y entonces las bandas de energía 

E=E(x) son horizontales, pero esto no se cumple en una unión p-n -

que multiplica a un voltaje de difusión en la interfase, ya que --

los electrones que han cruzado la barrera desde la capa n a la p -

han ganado la energía eVD; entonces, la banda de conducción es más 

alta aumentada en dicha cantidad de energía, eVD,  en el lado p que 

en lado n. Análogamente, los huecos ganan la misma cantidad de ener 

gía cuando se mueven en la dirección opuesta, como se representa -

en la figura 111.1.5.3. 
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I 
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I 	L 	 ip 
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Figura 111.5.1,3 Diagrama de bandas del cristal anterior. 
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Otra forma de describir el voltaje de difusión V D  y la ener-

gía relacionada eVD  es mediante el "nivel de Fermi EFfl, el cual se 

define como aquél cuya probabilidad de ocupación, a una temperatu-

ra diferente del cero absoluto, es de un medio. 

A 0° K, todos los estados de energía bajo el nivel de Fermi 

están completos, y arriba de él, vacíos. Cuando la temperatura es 

mayor que cero, la agitación térmica causa que parte de los electro 

nes pueda saltar a estados de energía mayor al nivel de Fermi, por 

lo que entonces algunos de los estados de energía menores que el -

Fermi resultarán desocupados. 

Es decir, al aumentar la temperatura, se incrementa la con-

centración de portadores arriba del nivel de Fermi; lo mismo es --

cierto para los huecos, que llegan a ser más numerosos bajo el ni-

vel de Fermi cuando la temperatura aumenta. 

Así, para el caso de un material tipo n (en el que la concen 

tración de electrones en la banda de conducción es más alta que en 

un material sin donores), el nivel de Fermi es más cercano a E que 

a E
V
' Por lo que respecta al material tipo p (caracterizado por su 

baja concentración de electrones en la banda de conducción), el ni 

vel de Fermi se sitúa más cercanamente a E
V' 
 como se ve en la figu 

ra 111.1.5.3 

Debido a que, arriba de ciertas temperaturas, y como resulta 

do de las transiciones intrínsecas, se llegan a ionizar más electro 

nes de la banda de valencia a la de conducción que donores o acep-

tores en el cristal, el nivel de Fermi se desplaza hacia la mitad 

de la brecha tanto en la capa n como en la p. 

Si la concentración de electrones fuese la misma en cualquier 

parte de la unión, ésta desanarecería, por lo que, al haber ilumi- 
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nación, no se tendría fotovoltaje. Sin embargo, en las celdas de -

silicio el fotovoltaje desaparece por completo solamente paratempe-

raturas superiores a 400°C. 

De la definición del nivel de Fermi, éste siempre cruza hori 

zontalmente la unión p-n para condiciones de equilibrio térmico. -

Es obvio que, para estas condiciones, la tasa de ocupación con elec 

trones de cualquier energía dada debe ser la misma a través del ma 

terial, por lo que entonces el equilibrio térmico significa que el 

nivel de Fermi es homogéneo; sin embargo, un voltaje aplicado a la 

unión 45 una iluminación incidente en ella alterarán dicho equilibrio. 
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111.2. BANDAS DE ENERGIA EN CELDAS SOLARES. 
1 

Una celda solar común de silicio esté hecha de material tipo -

p, el cual consiste de plaquetas monocristalinas drogadas con boro 

a una concentración de 10
-16 

 cros-3 aproximadamente, y que tienen u-

na resistividad de alrededor de 1 2-Cm. La capa n se obtiene por la 

difusión de fósforo hacia la superficie, de tal forma que una con - 

centración de aceptores de unos 1019  cm
-3 

se extienda en una profun 

didad de una fracción de micra desde la superficie. 

La figura 111.2,1 muestra que el nivel de Fermi queda entonces 

a una distancia de alrededor de 0.2 eV de la banda de valencia en -

la capa p y es casi coincidente con la banda de conducción E
L 

en la 

capa n. Siendo la brecha de energía para el silicio de 1.12 eV a la 

temperatura ambiente, se puede determinar el valor del voltaje de -

difusión, que en este caso adquiere un valor de 0.9 volts; éste es 

un limite superior para el fotovoltaje. 

Debe notarse que el voltaje interno VD  de la unión no puede me 

dirse con ún vóltmetro de C.D. aplicado a la juntura; aunque dicho 

vóltmetro sea de muy alta resistencia marcaría "cero", a pesar del 

hecho de que VD  existe. Esto es debido a que, para cualquier medida 

es necesario un mínimo de energía: en una unión en equilibrio térmi 

co sin embargo, no se tiene energía porque solamente hay voltaje y 

no corriente. 

Se analizarán ahora las corrientes de "sombra" que fluyen en -

una unión p-n no iluminada, al aplicarle un voltaje de C.D., tal co 

mo se muestra en la figura 111.2,2. 

Bajo polarización directa, se aplica un voltaje negativo a la 

capa n, por lo que VD  es progresivamente compensado reduciéndose -- 
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Figura 111.2,1 Diagrama de bandas de una celda solar práctica 

e silicio. Condición de sombra. 

entonces la barrera eV D; • posteriormente se reducen las corrientes de 

campo que, en equilibrio, compensan a las corrientes de difusión de-

bidas a los gradientes de electrones y huecos en la unión. Como re-

sultado, se tendrá una corriente neta de difusión de huecos y de e - 

lectrones respectivamente y, cuando el voltaje aplicado sea igual a 

VD' 
la capa barrera desaparecerá por completo y la corriente se verá 

incrementada bruscamente. 

La corriente total está formada por una corriente de electrones 

y otra de huecos, según se ilustra en las figuras anteriores: en la 
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Finura 111.2,2 Dianrama de bandas de una celda práctica de 

silicio con un voltaje de 0.5 volts aplicado a la capa n (caracte-

rísticas de directa). 

interfase xi 
la corriente de electrones es igual a la corriente de 

huecos, si el drogado es simétrico; en el punto xn, la concentra—

ción de huecos en equilibrio se describe por medio de la ecuación 

de Boltzman, como ya se vió anteriormente: 

P(xn)  = Pn = p
p{exp(-eVD/kT)} 	(III.2,1) 

y cuando el voltaje aplicado VF  lo sea de forma que compense par 

cialmente a VD' 
se tendrá que: 

p(xn)F = pp{exp-(eVreVF)/kT} 
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= pnexp(eVF /kT) 
	

111.2,2 

Los huecos en exceso, p(xn ) F  - p(x n ), se mueven más allá hacia 

la capa n por difusión; ellos no corresponden a la concentración en 

equilibrio térmico y por tanto deben desaparecer por recombinación. 

Esto es, los portadores en exceso a la concentración en equili 

brio tienden a desaparecer después de un determinado tiempo llamado 

"tiempo de vida"; un electrón desaparece por ejemplo de la banda de 

conducción llenando un hueco en la banda de valencia, que luego de-

saparece en su turno, proceso conocido como "recombinación". En se-

miconductores como el silicio, muchas de las recombinaciones ocu 

rren a través de "centros de recombinación", que son impurezas ó de 

fectos en el arreglo del cristal. 

El tiempo de vida de los electrones en la capa n depende de la 

concentración ó niveles de recombinación en el cristal, situándose 

estos niveles cerca de la mitad de la brecha de energía y formándo-

se ya sea por defectos del cristal ó por iones metálicos en el sili 

cio, especialmente oro ó plata; así, si su concentración es baja, -

el tiempo de vida de los portadores será alto. 

Los huecos en exceso penetrarán en la capa n a una determinada 

distancia antes de desaparecer por recombinación con los electrones, 

pero esta distancia puede incrementarse con la constante de difu --

sión de los huecos (D p) y su tiempo de vida (T p). A la distancia 

promedio a la cual la concentración de huecos ha declinado en un 

factor "e" (= 2.7) debido a la recombinación, se le llama "longitud 

de difusión L ". 

La concentración de los huecos en exceso, pnexp(eV/kT), donde 
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V es el voltaje aplicado, que es inyectada en la capa n en xn  de la 

unión, declina exponencialmente. Esto es debido a la tasa de recom-

binación constante a la qi, e declina la concentración de portadores; 

a la distancia Lp  desde xn, la concentración declina en un factor -

de 2.7 ("e"), y se convierte en pn/e{exp(eV/kT)}., en la trayectoria 

de x
n 

+ L
n 

a x
n 

+ 2L
n 

decrece de nuevo en un factor "e" y se vuel—

ve ahora pn/e2{exp(eV/kT)}, por lo que la decaída como una función 

de la distancia desde x
n 

puede expresarse como: 

p(x)F  = pn{exp(eV/kT)} exp{-(x-x
P 
 )/L

P  } 

	
111.2,3 

Similarmente, los electrones son inyectados en la capa p en 

xp  de acuerdo con la ecuación: 

n(x)F  = np{exp(eV/kT)} exp{-(xn-x)/Lp } 	111.2,4 

y la concentración neta se ilustra en la parte superior de la fiau 

ra 111.2,3. 

Dentro de la capa p la decaída de la concentración de electro 

nes se describe con una línea recta porque la escala de la concen-

tración es logarítmica; esta decaída implica un gradiente de con - 

centración , y debido a él fluye una corriente de difusión hacia -

concentraciones más bajas. Dicha concentración decrece al incremen 

tarse la distancia desde la unión porque el gradiente án/áx tam --

biés decrece exponencialmente. 

Al decrecer la corriente de electrones, la corriente de hue -

cos en la capa p se incrementa porque la suma de ambas debe ser --

constante a través del cristal; esto significa que al incrementar-

se la distancia desde la unión la concentración de huecos en la ca 

pa p también debe hacerlo. Si, en la unión, la mitad de la corrien 
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te total es de huecos y si, dentro de la capa p lejos de la unión, 

la corriente total es de huecos, entonces la concentración de los 

mismos es ahl el doble de lo que es cerca de la unión. 

Dentro de la unión tanto la corriente de campo como la de di-

fusión son mucho mas altas que en las capas n y p, ya que los gra-

dientes de concentración son muy altos y el campo eléctrico tam --

biés, teniendo la unión asimismo la resistividad más alta de la --

que el cristal entero tiene por su relativa deficiencia de portado 

res. 

Para resumir, la corriente que fluye a través del cristal, la 

cual se muestra en la figura 111.2,3, puede ser descrita cono si - 

gue: 

1) Si se asume que el cristal está drogado simétricamente en 

ambos lados de la unión, la corriente de electrones en cada lado -

de la misma es simétrica a la corriente de huecos en el lado opues 

ro de dicha unión. 

En x , fluye una corriente de electrones de difusión hacia la 

capa p que se incrementa exponencialmente al incrementarse el vol- 

t e je aplicado. Esta corriente de difusión es el proceso limitante 

para el flujo de corriente a través del cristal. 

3) Dentro de la capa n, la corriente de electrones es una co 

rriente de campo que decrece hacia la unión. 

4) Dentro de 11 !Jnión, las corrientes de difusión y de campo 

:u-Jh mucho mayores que fuera de ella. El voltaje efectivo.en la u-

nión es V
D 

- V (aplicado), por lo que la corriente de electrones 

de campo en la unión fluye en dirección opuesta a la de la capa n, 

donde el voltaje aplicado es EV (aplicado), siendo e un número mu 

• ort,011.41.11,...,»ME 
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cho menor que 1. 

La corriente neta de electrones en la unión es una corriente 

de difusión que es prácticamente igual que en la capa p cerca de -

la unión. La razón es que la muy alta corriente de difusión se com 

pensa parcialmente con la corriente de campo que fluye en la direc 

ción opuesta. 

En base a la descripción esquemática de las corrientes en un 

diodo, la ecuación para la característica corriente-voltaje (I-V) 

puede deducirse de la manera siguiente: partiendo de la expresión 

para la corriente de difusión 

	

1
p 

= -eD
p
dp

F
/dx 
	

111.2,5 

el gradiente de pF  puede derivarse de: 

p(x)F  = pnexp(eV/kT)exp{-(x-xp)/Lp} 	111.2,6 

y como: 

dp(x)F  = -1/Lp{p(x)F} 	111.2,7 

se tiene que: 

	

eD
P 
 /L

P  {P( x )F
} 
	

111.2,8 

La concentración de huecos inyectados en la capa n puede ex-

presarse por medio de: 

P(x)F  = P(x)-Pn 	111.2,9 

siendo p(x) la concentración total y p
n 

la concentración de hue -

cos en la capa n en equilibrio térmico. En x
n 
se obtiene: 

= eD /L {p(x ) pp 	n-P n 111.2,10 

y como p(xn) depende exponencialmente de VF  se tiene: 
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ip(xp) = eDp/Lp(exp(eVF/kT)-1}pn 	111.2,11 

Similarmente, se obtiene in  para xn  

	

in(xn) = eDn/Ln {exp(eVF/kT)-1}np 	111.2,12 

Solamente se pierden unos cuantos huecos cuando la corriente 

de los mismos atraviesa la barrera entre xp  y xn, y entonces las 

corrientes de huecos en ambos lados de la unión son casi iguales. 

Asimismo, la corriente de electornes in  no declina mucho cuando a 

traviesa la unión, ó sea que se tiene la condición i
n
(x
n
)=i

n
(x

p
); 

luego, como la ecuación para la corriente total en el diodo pola-

rizado puede obtenerse sumando i 
P 
 (x

P 
 ) e i

n
(x

n
), se tiene que: 

iF  = e{(Dnnp/Ln)+(Dpon/Lp )}{exp(eVF/kT)-1} 111.2,13 

donde el primer término se llama "corriente de saturación i
s
": 

	

i
s 

= e((D
n
np/Ln)+(D

p
p
n
/L

p
)} 	111.2,14 

La ecuación que describe la corriente del diodo bajo polari-

zación directa es una dependencia exponencial simple del voltaje. 

A la temperatura ambiente, kT es igual a 
1

eV, mientras que V
F 

es algo mayor a 50 mV, por lo que el exponente eVF
/kT es mayor 

que 1 y entonces: 

iF/is  = exp(eVF/kT) 	111.2,15 

Ya que is  es una constante, esta ecuación resulta en una li-

nea recta en una escala semilogaritmica para la dependencia del - 

voltaje de una corriente de directa de un diodo. 

Para la mayoría de los propósitos prácticos, debe hacerse u-

na extensión de la teoría del diodo porque la suposición de que -

la recombinación es pequeña en cualquier parte del cristal puede 
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no ser verdadera. Se ha observado que, particularmente dentro de 

la región de espacio de carga, los centros de recombinación pue -

den tener algunos efectos sobre la corriente. 

Considérese un electrón en la capa n en la banda de conduc-

ción E1; • bajo condiciones de polarización directa, se moverá a la 

región de espacio de carga donde ganará la energía e(VD-VF ), con-

tinuando posteriormente su movimiento en la capa p. En el acto de 

recombinación, los electrones necesitan no subir toda la trayecto 

ria, igual a e(VD-VF ), en la banda de conducción, ya que tan pron 

to como encuentren un centro de recombinación conveniente se re--

combinarán con un hueco proveniente de la capa p. 

Esto sucede cuando los electrones ó los huecos han atravesa-

do solamente una fracción de la altura total (para la mitad de e-

sa altura, las condiciones para los electrones y para los huecos 

son simétricas). Debido a que es más fácil que se detengan ahí en 

vez de que venzan la barrera entera, más electrones se mueven ha-

cia los centros de recombinación en vez de hacerlo hacia la capa 

p. 

En realidad se tiene que, con centros de recombinación en la 

barrera, la corriente medida es mayor que sin ellos, particular -

mente a bajos voltajes. Al incrementar la polarización directa, 

la fracción de electrones que alcanza la capa p (corriente de di-

fusión) se incrementa más rápidamente que la "corriente de recom-

binación", ya que ésta está limitada por el número de centros de 

recombinación que, a cierto voltaja de umbral, llega a saturarse 

cuando más y más electrones se introducen en la barrera; se ha --

calculado la corriente de recombinación como: 
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R s  iRO
(exp(eV

F
/AkT)-1) 
	

111.2,16 

Puede demostrarse que "A" es 2 cuando los centros de recombi-

nación se encuentran en la mitad de la brecha y están distribuidos 

uniformemente, mientras que para otras condiciones variará entre 1 

y 2. La figura 111.2,4 muestra la corriente para sombra medida en 

una celda solar común de silicio; la pendiente de A=1 a voltajes 

mayores indica una corriente de difusión pura, mientras que a vol-

taje menor se sumará una corriente de recombinación. 

i(mA) 

silicio no optimizada. 

A baja polarización aplicada, es frecuente obsrevar que la --

"rodilla" es más pronunciada, y ya han sido encontrados valores mu 
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cho mayores que 2 para "A"; puede demostrarse que estas corrientes 

inesperadamente altas a bajos voltajes se deben a la presencia de 

corrientes óhmicas derivadas, que pueden estar presentes en la 

gran área superficial de las uniones usadas para las celdas de si-

licio. Como norma, los valores de "A" mayores que 1 tienen un efec 

to adverso en la eficiencia de las celdas solares. 

Este esquema general permanece inalterado en celdas solares -

prácticas, a pesar del hecho de que algunas suposiciones deban ser 

modificadas: por ejemplo, el espesor de la barrera es típicamente 

de 0.1 micras en comparación a las 200 del espesor del cristal. La 

longitud de difusión puede calcularse de los tiempos de vida medi-

dos, como en el silicio monocristalino a la temperatura ambiente, 

en el cual el tiempo de vida de los portadores minoritarios es en 

el mejor de los casos de 2.5x10-3  segundos y la constante de difu-

sión de 15 cm
2 
 seg

-1 
 , dada una longitud de difusión de 200 micras. 

Pero en la mayoría de las celdas solares de silicio la longi-

tud de difusión para los electrones en el material tipo p no es m* 

yor a 200 micras porque su tiempo de vida es más corto. Esto signi.  

fica que, cuando se aplica una polarización directa a una celda so_ 

lar de 200 micras, la concentración de electrones inyectados en la 

parte delantera ha decrecido en un factor aproximado de 2.7 ("el 

después de difundirse al contacto posterior. 
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111.3. EFECTOS DE LA LUZ INCIDENTE EN UN DIODO. 

La característica corriente-voltaje de un diodo iluminado es 

idéntica a la característica para la condición de sombra, excepto 

que se le suma una "fotocorriente" que puede describirse de la ma-

nera siguiente: 

a) La corriente adicional debida a la luz incidente es inde -

pendiente del voltaje aplicado. 

b) La corriente es proprcional a la intensidad de la luz. 

c) Esta corriente fluye en dirección opuesta a la corriente 

de sombra. 

El proceso básico de la fotocorriente es el "fotoefecto"; 

cuando la luz incide en un sólido libera electrones y huecos por -

ionización interna, siendo la concentración de electrones y huecos 

• proporcional a la tasa de absorción de luz (idealmente se asume --

que toda la luz es absorbida para tramsmisiones de energía de la -

banda de valencia a la de conducción) y al respectivo tiempo de vi 

da de los portadores. 

La absorción de la luz es posible solamente si la longitud de 

onda (X) es menor que el margen de absorción del material ilumina-

do. La energía fotónica en el margen de absorción corresponde a la 

energía mínima con que debe proveerse a un electrón para que cruce 

la brecha de energía, y la fracción de energía fotónica excedente 

a esta brecha (E
L
-E

V
) es transformada en energía térmica. 

La figura 111.3,1 es una gráfica del coeficiente de absorción 

del silicio: su margen de absorción abarca una longitud de onda de 

1 micra y la profundidad de penetración de la luz es inversamente 

proporcional al coeficiente de absorción. La luz azul (x=0.5 mi - 

',..r.f1,1.11.11',4111,1,11•1.}10# 
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Figura 111.3,1 Coeficiente de absorción en monocristales de 

silicio. 

tras) es totalmente absorbida por una capa de silicio de 1 micra -

de espesor, mientras que la luz roja lo es mediante una capa de 10 

micras de espesor; para la absorción de la luz con una longitud de 

onda de 1 micra, se requiere entonces de un espesor de 100 micras. 

El tiempo de vida de los electrones fotogenerados y de aqué—

llos inyectados por una polarización de directa aplicada a un dio-

do en la sombra es aproximadamente el mismo; en celdas prácticas -

de silicio, el tiempo de vida en la base toma valores por debajo -

de 10 pseg. 

Los electrones y huecos creados dentro de la barrera están ex 
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puestos directamente al campo VD/W, siendo W la amplitid de la ba-

rrera; la intensidad de este campo es muy fuerte, mientras que VD  

es del orden de 900 mV a la temperatura ambiente y la amplitud de 

la barrera es de unas 0.5 micras. La intensidad del campo puede es 

timarse en unos 10 kV/cm, y en este campo tan fuerte los portado--

res ya no obedecen la simple relación: 

v = uE 	 111.3,1 

en donde y es la velocidad de los electrones, u su movilidad y E -

la intensidad del campo eléctrico. 

La razón es que, en un campo eléctrico de gran intensidad, -

ocurre una interacción entre los electrones y losfotones ópticos 

de la red de silicio. Los portadores entonces adquieren más ener-

gía de la que tienen en equilibrio térmico: arriba de ciertas in-

tensidades de campo, las velocidades de aproximación se acercan --

a una velocidad de dispersión limitada que es aproximadamente de 

10
7 

cm/seg. 

Esta es la más alta velocidad de aproximación que los porta-

dores pueden alcanzar en el silicio: para una intensidad de campo 

de 10
4 

V/cm que ocurre en las uniones de las celdas solares, ac--

tualmente ya se ha alcanzado este máximo. Ya que la corriente de 

campo es. igual a: 

i = env = cte. 	 111.3,2 

no varía con el voltaje, debido a que la fotocorriente permanece 

constante a pesar del voltaje aplicado a la celda solar, siempre 

que éste sea menor a V
D' 

Aún más, no es posible incrementar la fotocorriente en un - 
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diodo reduciendo la amplitud de la barrera, reforzando por consi-

guiente al campo; entonces, los electrones y los huecos se dirigen 

con la máxima velocidad posible a través de la barrera siguiendo -

la dirección de VD  (mientras que la corriente de directa en un dio 

do en la sombra fluye en la dirección opuesta). Como consecuencia 

de la corriente de campo de fotoportadores en la unión, los porta-

dores fotogenerados en el exterior de la misma son drenados hacia 

dicha unión, que actúa como un enorme "sumidero" para los huecos 

y los electrones. 

Se establecerá un gradiente de concentración en la capa para 

el caso de estado estable, y como consecuencia se tiene una co---

rriente de difusión de electrones que puede expresarse como: 

in(x) = eD
n
dn/dx = cte. 	111.3,3 

y más allá de la unión puede escribirse: 

in  = {eDn/LOnph 	 111.3,4 

con nph  proporcional a la tasa de generación y al tiempo de vida. 

La figura 111.3,2 muestra esquemáticamente esta corriente para una 

celda de silicio para una intensidad solar típica. 

La concentación de electrones np  en la sombra puede determi-

narse de dos maneras: en un material de 142-cm la concentración de 

. huecos p es de 2x10
16 
 cm-3, con np  = 10

20
/p (10

20 
corresponde a 

n.2  y es una constante del material) np llega a ser de 5x10
3 
cm
-3
. 

Ya que iF/is  = exp(eVF/kT), puede también deducirse de una gráfica 

corriente-voltaje en la sombra para una polarización aplicada de - 

O volts. 
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Figura 111.3,2 Perfiles de concentración en una celda so--

lar práctica de silicio: condición de corto circuito. Caso ideal 

de recombinación "O" en la superficie del cristal. 
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Un valor extrapolado de is  = 4x10-12  A cm
-2 

para V=0 condu--

ce al mismo valor de np  para celdas prácticas. De otros valores - 

estándares para celdas de silicio puede determinarse el perfil de 

la fotocorriente de portadores, siendo dichos valores: 

n(sombra) = 5x10
19 

cm
-3 	

111.3,5 

D
n 

= 27 cm
2
seg

-1 	
111.3,6 

En las celdas prácticas de silicio, una, fotocorriente típica 

bajo luz solar intensa es de 40 mAcm
-2
; correspondientemente, la - 

concentración de electrones dentro de la barrera puede determinar-

se usando: 

i
ph 

= env(máxima) 
	

111.3,7 

v(máxima) = 10
7
cmseg

-1 
	

111.3,8 

lo que da un valor de n = 2.5x10
10 

cm
-3
. Aún más, esta concentra-

ción de elctrones debe ser la misma en la interfase entre la barre 

ra y 1.a capa p. 

El gradiente de concentración se obtiene de la ecuación para 

la corriente de difusión: con i
n 

= 40 mAcm
-2 

y D
n 

= 27 cm
2
seg

-1 
- 

este gradiente tiene un valor de 10
16 
 cm

-2
, como puede verse en la 

figura 111.3,2. Es obvio que la corriente de electrones debe ser -

constante en la capa n completa, lo que implica que el gradiente -

de concentración también lo será; entonces, a diferencia de las co 

rrientes de difusión de un diodo con polarización de directa en la 

sombra, el perfil de la concentración aparece como una "rodilla" _-

en la escala logarítmica dé dicha figura (y correspondientemente -

pueden determinarse las corrientes de huecos en la capa n y en la 

unión). 
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La fotocorriente ilustrada en esta misma figura pasa a ser la 

corriente de corto circuito de una celda solar no iluminada, y de-

be enfatizarse que fuera de la unión ésta es una corriente de difu 

sión; no es afectada por el voltaje aplicado externamente, y de--

pende exclusivamente de la intensidad de la luz. 

Cuando se aplica un voltaje a una celda solar no iluminada, -

la característica corriente-voltaje es como se muestra en la figu-

ra I11.3,3:como se hizo notar anteriormente, la corriente produci-

da a cualquier voltaje puede expresarse en dos componentes, llama-

das la corriente de diodo y la fotocorriente constante, que fluyen 

en direcciones opuestas. La concentración de electrones de la foto 

corriente en la capa p y la concentración de huecos de la fotoco-

rriente en la capa n son las mismas que en la figura 111.3,2. 

Sin embargo, al incrementarse el voltaje (ver también la fi-

gura 111.3,4) estas fotocorrientes son cada vez más y más compen-

sadas por los portadores inyectados de la barrera. Debido a que -

el drogado no es simétrico en las celdas corrientes de silicio, - 

a cualquier voltaje se inyectan a la capa p más portadores que a 

la capa n; esto proviene del hecho de que a x se tiene que - 

npexp(eV/kT) es siempre mayor que pnexp(eV/kT) en X
9
, simplemente 

porque la concentración de np  en la sombra es mayor que pn, sien-

do V el voltaje aplicado a la celda solar. 

A cierto voltaje V 1  los electrones inyectados a la capa p 

junto con la corriente de campo de huecos balancearán exactamen-

te a la fotocorriente de electrones en esa capa. A este voltaje, 

la fAtocorriente de huecos de la capa n no es balanceada comple-

tamente y hay una remanencia de corriente neta i1, como se mues- 
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tra en la figura 111,3,3 

Figura 111.3,3 Fotocorriente y corriente de diodo. 

A un voltaje alto, una corriente neta de diodo aparece en la 

capa p, alejándose de la barrera, y el voltaje al cual esta co---

rriente iguala a la fotocorriente de huecos en la capa n, que no 

es completamente compensada por inyección, es el voltaje de cir-

cuito abierto. Luego, la corriente neta en un lado de la unión --

compensa a la corriente neta que fluye en el otro lado, siendo el 

total cero, lo que se muestra en la figura 111.3.4. 

Las corrientes son corrientes de estado estable que fluyen -

permanentemente, a diferencia de las corrientes en equilibrio de 

un diodo en la sombra, que son interrumpidas por el establecimien 

to de una distribución de Boltzman. 

Para ilustrar mejor el mecanismo de flujo de corriente en cel 

das solares, considérese el comportamiento de las celdas de 
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Figura 111.3,4 Perfiles de concentración en una celda solar 

como la de la figura anterior: condición de corto circuito (unión-

de silicio tipo p-n).  
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CdS-Cu
2
S en las que la fotocorriente esté limitada a un lado de la 

unión: aquí el CdS tipo n está en intimo contacto con el CuxS tipo 

p, siendo x = 1.995 para celdas solares "buenas". Muchas de las --

propiedades físicas del CuxS son similares a las del silicio, en -

particular el coeficiente de absorción y la brecha de banda, que -

es de unos 1.2 electrón-volts a temperatura ambiente. 

La concentración de huecos en el Cu2S es de 2x10
19 

cm-3, mien 

tras que la de los electrones en la sombra seria del orden de 10. 

La concentración de electrones en el CdS fuera de la barrera es --

más o menos la misma que la de huecos en la base una celda de sili 

cio; sin embargo, debido a que la brecha del CdS es de 2.4 eV, la 

concentración de huecos en la sombra es despreciable. 

La mayor parte de la luz solar es absorbida en el Cu2S, y la 

fotocorrienta de electrones rasultante es drenada a través de la -

unión que se establece completamente en el CdS. La figura 111.3,5 

muestra que, en conCiciones de corto circuito, la fotocorriente de 

electrones es compensada por los electrones inyectados desde el --

CdS. 

Los huecos inyectados desde el Cu
2
S al CdS son despreciables 

debido a la pequeñez de Pn  en el CdS. Este análisis demuestra que la 

fotocorriente en las celdas solares de CdS Cu
x
S es determinada -

principalmente por el tiwpo de vida y la difusión da los electro-

nes en el Cu
x
S, Mientras que la corriente de diodo, esto es, la - 

caracterlsitca 1-V de la celda, es determinada por el CdS. 

La formula para la característica I-V de una celda solar pue-

de expresarse como: 
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Figura 111.3,5 Perfiles de concentración de una celda solar 

de heterojuntura Cd5-CuxS: condición de circuito abierto. 
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I = I
s(exp(eV/kT) - 1) + 

+ IR0  {exp(eV/kT) - 1) 	I 
-foto' 

111.3,9 

Cuando I = 0, el fotovoltaje es: 

V = (kT/3)Ln(1+I
foto/Is) 	

111.3,10 

(Si la corriente de recombinación es despreciable. Si esta co 

rriente es grande comparada con I s, el lado derecho debe multipli-

carse por 'A' es Is  reemplazarse por IR0). 

Después de estudiar la teoría del efecto fotovoltaico, es --

fácil entender el comportamiento térmico de las celdas solares: la 

fotocorriente casi no es afectada porque la temperatura tiene una 

débil influencia en la corriente de difusión de los portadores mi-

noritarios fotogenerados, mientras que la constante de difusión -

"D" y el tiempo de vida "t" son insensibles a la temperatura. 

Por otra parte, el voltaje de circuito abierto decrece lineal 

mente con la temperatura debido al hecho de que, en una celda de -

silicio por ejemplo, la concentración de electrones n en xp  que --

balancea a la fotocorriente en condiciones de circuito abierto, de 

pende exponencialmente de eV
oc 
 /kT. La única manera de mantener - - 

n(x
p
) constante es, entonces, dejar que V

oc 
 decrezca en la misma - 

proporción de kT, es decir, de la temperatura. 
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111.4. CELDAS SOLARES 

111.4.1 LA CELDA SOLAR CONVENCIONAL DE SILICIO. 

La celda solar más ampliamente utilizada y técnicamente desa 

rrollada es la celda de silicio, aunque su popularidad no nace de 

su excelencia científica, sino del hecho de que se apoya en la ex-

tensa experiencia de la tecnología y manufactura de dispositivos 

de estado sólido de la industria de semiconductores. 

Por otra parte, el silicio es químicamente estable y de él -

se obtienen celdas de duración potencialmente larga en el medio 

ambiente terrestre, además de que la mayoría de las celdas comer-

ciales tiene una eficiencia de conversión de un 10%, aproximándo-

se en la actualidad algunas incluso al 15%. 

Sin embargo, el costo de las celdas solares de silicio es tan 

alto, que su uso como fuente de energía para aplicaciones terres-

tres ha estado limitado a instalaciones remotas especiales donde 

el costo de la potencia es pequeño comparado con otros costos, 6 

donde el servicio es esencial, como en teléfonos ó instrumentos -

en sitios remotos. 

En la actualidad, todas las celdas se fabrican con silicio - 

policristalino, siendo redondas las celdas normales de "bajo cos-

to" porque están hechas de hojas cortadas de rodillos de dicho ma 

terial; la figura 111.4.1.1 muestra esquemáticamente la estructu-

ra de una celda solar típica de silicio. 

La estructurd mostrada tiene un uso muy amplio, pero es posi 

ble hacerle modificaciones: por ejemplo, el espesor puede reducir 

se a 50 micras, la capa antirreflectiva puede ser suprimida por - 
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antirrefle- 

1 	¡ante 
Rejilla de 

contacto (-) 

Luz 

Capa n drogada con fósforo 

Capa barrera a 0.3 u bajo la superficie 

Pastilla de silicio de 0.03 cm. de espesor ti-
po p drogada con boro. 

Contacto de metal evaporado (+) 

Figura 111.4.1,1 Corte esquemático de una celda de silicio. 

razones económicas, la polaridad del voltaje puede invertirse al 

usar una estructura p-n en vez de una n-p. Así mismo, pueden uti-

lizarse otros materiales para el drogado. 

Debido a la barrera que, como ya se dijo, es esencial para -

el efecto fotovoltaico, las celdas solares tienen en la sombra ca 

ractertsticas de diodo; en la figura 111.4.1.2 se muestra la ca—

racterística corriente-voltaje (1-V) de una pequeña celda típica 

de 2x2 cros, donde se observa que bajo la luz, la curva mantiene -

el mismo contorno pero desplazado a lo largo del eje negativo de 

la corriente. Como resultado, se tiene un voltaje de circuito - -

abierto en el eje positivo del voltaje y una corriente de corto -

circuito en el eje negativo de la corriente. 

La curva I-V se desplaza linealmente a lo largo del eje de -

la corriente como una función de la intensidad de la luz, y, enton 

ces, la dependencia de la intensidad de la luz es lineal. Se sigue 
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también que el voltaje de circuito abierto se incrementa como una 

función logarítmica de la intensidad de la luz. 

La característica I-V de una celda solar puede interpretarse 

de la siguiente manera: dentro de la barrera se tienen un campo -

eléctrico y una diferencia de potencial, que se deben enteramente 

a la diferencia entre los drogados de los dos lados del cristal. 

En la sombra, este campo eléctrico se opone al paso de una corrien 

te eléctrica; si se aplica un voltaje externo en la dirección - -

opuesta, el campo se fortalece y con él la barrera al flujo de --

electrones de modo tal que la corriente es incapaz de incrementar 

se con el voltaje. 

Pero si se aplica un voltaje externo en la misma dirección, 

el voltaje interno es compensado progresivamente por el externo, 

que actúa en la dirección opuesta; entonces, la corriente de direc 

ta se incrementa hasta que el voltaje interno es completamente su 

perado: en este punto, la barrera ya no limita más a la corriente. 

Cuando el diodo se ilumina, los electrones son liberados y 

accionados por el campo interno, que los conduce en su dirección, 

y como resultado se genera la fotocorriente, la cual fluye en -

dirección opuesta a la corriente de directa de "sombra". Aunque CID 

no se aplique un voltaje externo, esta fotocorriente continúa flu 

yendo, y se mide como corriente de "corto circuito"; esta corrien 

te depende linealmente de la intensidad de la luz, porque cuando 

se absorbe más cantidad de ésta se exponen electrones adicionales 

a la fuerza del campo interno. 

La condición de voltaje de circuito abierto se consigue cuan 

do la fotocorriente es balanceada por una corriente de directa de 
• 
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sombra asociada con el fotovoltaje que genera una corriente de di 

recta exactamente como un voltaje aplicado externamente, como se 

vió anteriormente. 

Otro parámetro importante de las celdas solares es el "Factor 

de Relleno" (F.F.), que se define como: 

V 	I 
F.F. - M 

T 

S
M 	

111.4.1.1 
'oc c 

donde VM  e I
M son el voltaje y la corriente máximos de salida res 

pectivamente, Voc  el voltaje de circuito abierto e I
Sc 
 la corrien 

te de corto circuito, siendo a su vez el producto de VM  e 1m  la -

potencia máxima de la celda. 

Entonces, puede fijarse en una celda solar un punto de máxi-

ma potencia ya sea aplicando un voltaje externo V
M 
 o conectando - 

la celda a una resistencia de carga R=Vm/Im. Gráficamente, se mar 

can dos rectángulos alrededor de la caracteritica I-V, y la razón 

del rectángulo menor (VM  x IM) al mayor (V
OC 
 x I

SC 
 ) es precisamen 

te el factor de relleno. 

El factor de relleno tiene valores de entre 0.7 y 0.82 para 

celdas solares prácticas de silicio, mientras que los voltajes tí 

picos de circuito abierto son de unos 550 a 600 milivolts y las 

corrientes de corto circuito de aproximadamente 30 mA/cm2, para 

celdas de silicio operadas a temperatura ambiente y a una intensi 

dad de iluminación AMO. 

Para representar una celda solar por medio de un circuito --

equivalente, se debe tomar en cuenta su resistencia interna, pro-

pia de todo dispositivo generador de potencia eléctrica. Dicha re 

• 
sistencia interna está forwada a su vez por una resistencia en se 
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rie (Rs ) y otra en paralelo o "shunt"(Rsh)' 
	

ambas contribuyen 

en la característica corriente-voltaje de la celda. 

El origen de Rs  se debe principalmente a los electrodo* que 

se colocan en la celda, aunque hay una contribución debida a la -

resistencia intrínseca del semiconductor, mientras que el origen 

de R
sh se debe a estados de interfase en la unión y a otros defec 

tos del material. 

En la figura 111.4.1.3 se muestra el circuito equivalente de 

una celda solar; en este diagrama la fuente de corriente I
ph 

repre 

senta a la fotocorriente, V
s 

e I
s 
son el voltaje y la corriente -

de salida respectivamente, y a su vez V
d 

e I
d 
son el voltaje y la 

corriente de diodo. 

R s 

      

      

.11 

    

      

      

  

d 

 

R L  

      

      

      

      

Figura 111.4.1,3 Circuito equivalente de una celda solar. 
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Del circuito, se tiene que: 

I 	= I + I 	+ 
ph 	d 	sh 

V s  

Combinando estas ecuaciones se obtiene: 

I 	(1 + R /R
sh 

 ) = I
ph 
 - V

s 
 / 111.4.1.4 

111.4.1.2 

111.4.1.3 

111.4.1.5 I d  = Io 	(exp(eVd/kT) 

ecuación característica del diodo: 

que es la ecuación característica corriente-voltaje de 

solar. 

Recordando la 

es la corriente de saturación del diodo, y suponiendo donde I
o 

una celda 

que Rs  es muy pequeña y Rsh  muy grande, entonces Vd  se aproxima 

a V 	y podemos escribir la ecuación característica como: 

= ph - I
o  -
{exp(eVs  /kT)-l} 

de donde la corriente de corto circuito 

sc 
1 	= I

ph 

y el voltaje de circuito abierto 

Voc = (kT/e)ln(I
sc/ o  + 

111.4.1.6 

está dada por: 

111.4.1.7 

111.4.1.8 

La eficiencia (n) de una celda solar se define como el cocien 

te entre la potencia eléctrica que puede ser obtenida en el punto 

de máxima potencia de la curva I-V y la luz incidente (pi), es de 

cir: 
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n 	= 	P
MM 

 /P
i 	 111.4.1.9 

que también se puede expresar como: 

F.F. (Isc/Pi) 	111.4.1.10 

de donde se deduce que para una potencia incidente fija, la efi-

ciencia de conversión aumenta si lo hace el factor de relleno - 

F. F. 

Para luz visible monocromática, esto es, un haz de luz ama 

rilla o verde, la máxima eficiencia teórica de unii celda solar 

de silicio es de aproximadamente de 45 a 50%. Sin embargo, las 

eficiencias para la luz solar son menores; esto se debe a que -

el espectro de la luz solar se extiende desde el ultravioleta, 

a través del rango visible y hasta el infrarrojo, mientras que 

las celdas solares de silicio son insensibles a la luz fuera de 

las partes visibles y la muy cercana al infrarrojo. 

La variación de la sensitividad con la longitud de onda pa 

ra celdas de silicio es determinada por una serie de efectos: -

los "cortes" exactos para el infrarrojo y el azul pueden ajustar 

se en la manufactura al variar los parámetros físicos apropiados; 

la opacidad del silicio cambia rápidamente con la longitud de 

onda, y consecuentemente la profundicad de la colocación de la - 

juntura bajo la superficie del silicio influye mucho en la sensi 

tividad espectral. 

Si la profundidad de la juntura y la longitud de difusión 

están más allá de la región de absorción para la luz azul, el -

fotón simplemente produce calor porque los pares se recombinan 



205 

antes de que alcancen a la juntura. En el infrarrojo, por el otro 

lado, la opacidad es menor que en la región visible, y el fotón-

penetra demasiado profundamente para que el par se difunda a la -

juntura, lo que resulta también en producción de calor más que -

de electrones. 

Para la luz solar fuera de la atmósfera, es decir, la llama 

da "Air Mass O" (AMO), con una intensidad de 1.38 kW/m2, la máxi 

ma eficiencia teórica de conversión para celdas solares de sili-

cio es de 19%, considerando temperatura ambiente. Pero ésto solo 

es relevante para aplicaciones en satélites, ya que al nivel del 

mar el espectro es diferente, puesto que el infrarrojo es mucho-

más pobre ahí que en el espacio. 

La máxima intensidad de luz al nivel del mar se llama "Air 

Mass 1" (AM1), equivalente a 1 kW/m2, valor que puede incremen-

tarse en las altas montañas hasta 1.1 kW/m2. A pesar de que la -

intensidad de la luz en la tierra es menor que en el espacio, la 

composición espectral diferente en el nivel del mar tiene el efec 

to de concentrar más de la energía que entra en la parte del es-

pectro donde las celdas solares son sensibles; se ha encontrado - 

de la experiencia que la eficiencia de las celdas de silicio es, 

como regla general, 20% mayor en la tierra que fuera de la atmós 

fera, por lo que entonces la máxima eficiencia teórica de conver 

sión para estas celdas bajo máxima iluminación puede ser de un -

23%. 

Las eficiencias logradas hacia 1970 para celdas terrestres 

se situaban entre el 10 y el 15%; sin embargo, a nivel de labora 

torio, se ha estado haciendo un considerable esfuerzo desde 1971 
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para incrementar dichas eficiencias. Esto ha llevado al desarro-

llo de celdas con una eficiencia máxima de entre 17 y 19%, que -

es un nivel muy cercano al máximo teórico. De aquí que sea rezo-

'nable esperar que las celdas comerciales se beneficien de estos 

trabajos y que en un futuro cercano estarán en el mercado de un 

15 o 16% de eficiencia. 

111.4.2. CELDAS DE SILICIO POLICRISTALINO. 

El costo de producción de celdas de silicio a partir de cris 

tales sencillos de ese material, ha llevado a un considerable es 

fuerzo para encontrar formas de utilizar material policristalino. 

Se piensa generalmente que si el tamaño del cristal puede hacer-

se grande comparado con la longitud de difusión requerida, la cel 

da actuará prácticamente como si fuera de cristal sencillo. 

El silicio policristalino puede ser depositado de varias ma 

neras relativamente baratas, pero el problema persistente en la 

reducción del costo es encontrar un substrato barato sobre el --

cual depositar el silicio, habiéndose reportado experimentos des 

de 1974 con acero, grafito y zafiro. El zafiro tiene constantes 

estructurales razonablemente parecidas a las del silicio y es fa 

cilmente formado en tiras de cristal sencillo en donde se deposi 

ta el silicio, pero desafortunadamente el costo de estos substra 

tos es alto y pudiera no alcanzarse una buena reducción del cos-

to aunque se obtuvieran celdas de buen funcionamiento. 

Los mejores tiempos de vida 	medios  logrados para el sili- 

cio sobre zafiro están en el rango de 10-8  a 10
-9 

segundos, - 

cien veces menores que los necesarios para celdas solares effcien 
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tes. Mientras que otros experimentos con grafito condujeron a cel-

das de silicio policristalino con eficiencias de alrededor del - 

1.5%. 

111.4.3. CELDAS DE SULFURO DE CADMIO. 

Las celdas solares de sulfuro de cadmio (CdS) fueron desarro 

liadas conjuntamente con las de silicio para las aplicaciones es-

paciales, pero pronto fueron relegadas. Siñ embargo, y aunque uno 

de los problemas con estas celdas era la poca confiabilidad de -

su funcionamiento y su propensión a degradarse en la atmósfera -

terrestre, el hecho de que puedan producirse por medio de técni-

cas muy baratas de deposición de película delgada ha aumentado -

su valor potencial para aplicaciones terrestres. 

El sulfuro de cadmio ha merecido casi tanta atención como - 

el silicio, porque .exhibe buenas eficiencias de conversión cuando 

se emplea en asociación con el sulfuro de cobre (Cu2S) como hete 

rojuntura CdS_Cu2s. En 1974 se proyectó por primera vez la pro-

ducción comercial de celdas solares de CdS, empleándose una tec-

nología llamada de "celda de pared frontal"; ésta consiste de un 

substrato en el cual se evapora una capa de CdS de 20 micras de 

grosor con una delgada película de Cu2S encima, y el conjunto es 

herméticamente sellado en una cápsula de vidrio. 

La celda se llamó de sulfuro de cadmio cuando se pensaba --

que éste era el material activo, pero al reconocerse la importan 

cia del sulfuro de cobre y de la juntura entre los dos materiales, 

ahora se emplea el término "heterojuntura" para designar a este 

tipo de celdas, siendo la juntura entre los dos compuestos quimi 
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ocos la región activa. 

La designación adecuada para esta celda seria CdS/Cu1.985, 

pero por brevedad las celdas de heterojuntura se designan ya sea 

Dor uno 6 por otro material, siendo la elección de alguna manera 

debida a los investigadores que trabajaron primero con los mate-

riales. En la figura 111.4.3.1 se muestra un corte esquemático -

de esta celda, donde se denota la capa de sulfuro de cobre como 

„. 2S, pero la tasa real de cobre a sulfuro debe apartarse de la 

relación 2:1 para una celda eficiente, siendo la composición no-

linal desde 
Cu1.96 

a Cu1.98  por átomo de azufre. 

Electrodo (+) 

Cu
2
S 

Colector de cobre (-) 

wormsaum 0111111111111111111111111111111111111MEA 

blinAN~ "~:§1SbIn N.~3:11~~1. .1%." N~lh."WW. net"Ella 
Aleación de níquel 

Vidrio 

CdS 

Electrodo SnO
x 

(-) 

Insolación 

-Figura 111.4.3,1 Corte esquemático de una celda de sulfuro 

de Cadmio de "bajo costo". 
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En la figura 111.4.3.2 se muestra la curva característica -

para una celda solar de CdS típica. El punto de máxima potencia 

de salida está en 0.75 A y 0.37 V, aunque esta curva cambia con 

la temperatura, como se verá más adelante; por otra parte, la --

eficiencia medida de esta celda fue de 5.1%. 
1.0 

0.11 
Punto dé potencia 

0.0 	1 	f  

0.4 

0 0.2 

-4 0.0 
1 

- 0.2 
O 	01 	02 	03 	0.4 	0.5 	0.6 

Voltaje (Volts) 

Figura 111.4.3,2 Curva característica de una celda CdS/Cux
S. 

Otros trabajos muy promisorios se están desarrollando con -

una estructura CdS_Cu2
S modificada: en un substrato de vidrio --

convencional se rocían químicamente en sucesivos pasos una delga 

da y transparente capa conductiva de 6xido, una capa de CdS y fi 

nalmente una capa de Cu2S, siendo el grosor de las 3 capas juntas 

no mayor de 3 micras. Esta celda se ilumina desde la parte poste 

rior, o sea que la luz debe atravesar primero el substrato de vi 

drio y el cuerpo de la capa semiconductora antes de alcanzar la 

juntura; a esta tipo de estructura se le llama "celda de pared -

posterior". 

Las celdas solares de sulfuro de cadmio se consideran parti 

cularmente promisorias para el logro de celdas solares de muy ba 

jo costo para la conversión fotovoltaica a gran escala, por ejemplo 

en orandes plantas solares de potencia. En primer lugar, ellas - 

ma 
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implican muy poco consumo de material porque la capa es extrema-

damente delgada: una celda solar de CdS es un ejemplo típico de 

la tecnología de "celdas de película delgada". En segundo, están 

hechas de material policristalino, que representa bajo costo en 

comparación al silicio monocristalino. 

Los voltajes de circuito abierto para estas celdas están en 

el rango de 400 a 500 milivolts, el cual es menor que para las -

de silicio, mientras que se han reportado corrientes de corto --

circuito comparables a las observadas en las celdas convenciona-

les de silicio, la máxima eficiencia obtenida en el laboratorio 

está entre 8 y 8.5%, pero es más común una eficiencia del 5% pa-

ra las unidades de pequeña producción que han sido las más opera 

das; se estima que la máxima eficiencia teórica de celdas sola-

res de muy delgada capa de CdS está entre el 11 y el 14%. 

Debido a la pobre estabilidad de su duración, se había des-

deñado por muchos años el desarrollo de las celdas de CdS; sin -

embargo, recientemente ha sido demostrada la factibilidad de cel 

das solares de CdS estables arriba de 90°C, y su futuro en el --

campo de la producción de electricidad en gran escala es muy pro 

misorio. Las celdas solares de CdS todavía son inapropiada, para 

operación bajo alta concentración lumínica, que involucra •citas 

temperaturas de operación a pesar de enfriamiento externo; por - 

encima de 90 6 100°C, estas celdas pueden sufrir un deterioro --

que afectarla la expectativa de vida del sistema. 

11.1.1momenrdemigr,haues Ars 
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111.4.4. CELDAS SOLARES DE ARSENIURO DE GALIO. 

Esta otra clase de celda solar que también pertenece a las 

de tipo heterojuntura, es de importancia porque tiene la gran ven 

taja potencial de una absorbencia mayor, lo que permite absorber 

una mayor cantidad de fotones dentro de la longitud de difusión, 

y una ventaja adicional es que su brecha de banda más grande per 

mite que este material trabaje a mayores temperaturas que el si-

licio y el sulfuro de cadmio. 

En la forma de celdas policristalinas de película delgada, 

el arseniuro de galio tiene un funcionamiento muy pobre, pero --

cuando se usa en forma monocristalina como las celdas actuales -

de silicio, pueden obtenerse altas eficiencias de conversión. Se 

han demostrado ya eficiencias del 13%, mientras que otras fuen-

tes anotan un 19%; a la iluminación terrestre (AM1), la máxima -

eficiencia teórica es de un 27%, la cual es más alta que para --

las celdas de silicio. 

Por sus propiedades físicas, el arseniuro de galio está muy 

cerca de los materiales óptimos para las celdas solares; en la -

figura 111.4.4.1 se muestra una estructura recientemente propues 

ta para esta celda. Debido a su alto coeficiente de absorción pa 

ra la luz visible, toda la luz es absorbida en una capa superfi-

cial no mayor a una micra de grueso, pero sin embargo el consumo 

de material por unidad es considerablemente mayor que para las -

celdas de CdS porque se requiere un substrato de GaAs monocrista 

lino. Al algregar la desventaja de que el costo de las celdas de 

GaAs comparado con el de las celdas de CdS es aún mayor cuando -

se considera que, en el estado presente de la tecnología, es ne- 
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cesario primero transformar aquél a su forma monocristalina, pa-

rece que el arseniuro de galio es inadecuado para celdas solares 

de "muy bajo costo". 

Iluminación 

Contacto metálico (-) 

Figura 111.4.4,1. Corte esquemático de una celda GaAs. 

No obstante, estas celdas son promisorias en conjunción con 

los dispositivos concentradores de luz, donde se encuentran más 

altas temperaturas de operación: arriba de unos 100°C, el funcio 

namiento de las celdas de GaAs es mejor que el de las celdas con 

vencionales de silicio. En primer lugar, el voltaje decrece con 

la temperatura en unos 2.6 mV por °C de incremento de temperatu-

ra, que es menor que para el silicio, lo cual resulta en que la 

potencia de las celdas de GaAs decrece de 0.2 a 0.3% por °C, y pa 

ra las de silicio de 0.35% a 0.45%. En segundo, el voltaje de --

circuito abierto a la temperatura ambiente es ligeramente menor 

a 1 volt, lo que es apreciablemente mayor que para las celdas de 
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silicio; en consecuencia el voltaje que decrece como un porcen-

taje del voltaje original es comparativamente menor para las cel 

das de GaAs. 

111.4.5. EFECTOS DE LA TEMPERATURA. 

La celda solar de silicio se diseña normalmente para em --

plearse entre un rango de temperaturas de -65°C a +125°C. La cel 

da soportaré una temperatura mayor a +250 °C, pero no por un pe-

ríodo mayor de 30 minutos, y aún soportará una temperatura de --

+300 °C por periodos más cortos de tiempo. 

Las celdas solares trabajan muy bien a temperaturas extre-

madamente bajas. No es raro encontrar un limite inferior de tem-

peratura tan bajo como -100 °C. 

La temperatura de una celda solar influye en la potencia -

que ella entregará para una iluminación determinada: al incremen-

tarse la temperatura de la celda, el voltaje terminal se reducirá 

en un promedio de unos 2mV/°C, aunque este decremento en el volta 

je se compensa parcialmente por el hecho de que la corriente se -

incrementa en unos 0.5 mA/°C. Pero como esta compensación no es -

completa, el efecto neto es que la potencia de la celda disminui-

rá a aproximadamente 0.3%/°C al incrementarse su temperatura. 

Se puede calcular el efecto de la temperatura empleando sim 

plemente: 

E
out = 

E
ref

{1-0.002(T-25)} 
	

111.4.5,1 

en donde E
out 

es el voltaje de salida, E
ref 

es el voltaje de sali 

da a 25 °C 	T es la' tem9-1r.itu-a (nC). Ad2;n5:;: 
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Iout 

. I
ref

(1+0.025A(T-25)) 
	

111.4.5,2 

en donde I
out 

es la corriente de salida en mAmp, Iref 
es la co --

rriente de salida a 25 °C y T es la temperatura (°C). 

El comportamiento térmico de las celdas solares es muy im--

portante para su aplicación en la tierra, ya que el alto costo de 

las mismas podría superarse significativamente si ellas fueran u-

sadas con sistemas de concentración óptica. El área de la celda -

sería entonces 1/x veces la concentración, y ya que los espejos -

son presumiblemente más baratos por metro cuadrado que las celdas 

podría obtenerse una reducción neta de los costos del sistema. 

El problema básico con el uso de concentración óptica es -- 

que las celdas solares se calientan bajo el flujo solar, provi -- 

niendo este calentamiento de la absorción de los fotones solares 

y de la subsecuente recombinación de los pares; la salida de to-

das las celdas solares es dependiente de la temperatura, tal como 

se ve en la figura 111.4.5,1, donde se muestra el comportamiento 

térmico de varios tipos de ellas. 

100 	 200 	300 	400 

Temperatura °C 

Figura 111.4.5,1. Variación de la eficiencia de conversión 

de celdas solares en función de la temperatura. 

3e 

10 
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Se nota en esta figura que el arseniuro de galio debería --

ser apenas menos sensitivo a la temperatura que el silcio, pero -

en los experimentos de laboratorio el arseniuro de aluminio-galio 

aparece como significativamente mejor, aún para temperaturas so--

bre 200 °C, y entonces esta curva teórica no es absoluta cuando -

se llega a las celdas de heterojuntura. Por ejemplo, las celdas -

de sulfuro de cadmio deberían tener mefor funcionamiento térmico 

que las de arseniuro de galio, pero de hecho tienen curvas de un 

funcionamiento térmico pobre, debiéndose aparentemente la dife-

rencia a que los dispositivos de heterojuntura no actúan como lo 

hacne los de semiconductores de alta pureza; una de las metas es 

entonces desarrollar el pleno potencial térmico de los materiales 

de amplia brecha de banda. 

Ya que las celdas solares son sensibles por lo general úni-

camente cerca del lado rojo y del infrarrojo del espectro solar -

visible, la carga del flujo solar incidente puede reducirse recu-

briendo las celdas para reflejar las longitudes de onda indesea--

das, y al mismo tiempo como antirreflejante de las longitudes de 

onda efectivas en la producción de la fotocorriente. 

El cambio en la salida de las celdas de sulfuro de cadmio 

se muestra en la figura 111.4.5,2: a un voltaje constante la co-

rriente de salida cae rápidamente con la temperatura, mientras - 

que a una corriente constante la caída de voltaje con el aumento 

de temperatura no es tan seria. El lugar de voltaje constante y -

de máxima potencia de salida se muestran también en esta figura. 

Por su parte, la figura 111.4.5,3 muestra la dependencia de 

la temperatura para las celdas de silicio para una barrera de 0.8 
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Figura 111.4.5,2. Variación de la curva característica de la 

celdas de sulfuro de cadmio en función de la temperatura. 

eV y una celda de juntura p-n ideal sin corriente de recombina--

ción, comparada con los valores experimentales para celdas están-

dares de juntura difundida, así como la dependencia de la tempera 

tura de las celdas de arseniuro de galio; la eficiencia de las --

celdas solares depende de la concentración de flujo "C", y se in-

crementa significativamente a temperaturas superiores, como se i-

lustra para el arseniuro de galio para una concentración unitaria 

de flujo y para una de mil. 

Las curvas mostradas en esta figura son más bien similares 

en forma pero diferentes en altura. Estas curvas son para cada --

sensitividad en particular, pero es aparente que se puede tomar -

en forma segura la sensitividad de la celda real a usarse y esti-

mar su comportamiento térmico simplemente dibujando una curva de 

forma semejante a las mostradas, a través del valor de la sensiti 

vidad de la celda a usarse. 

La razón del incremento de la eficiencia se obtiene de las 
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Figura 111.4.5.3. Variación de la eficiencia de conversión 

de celdas solares en función de la temperatura. 

ecuaciones para el voltaje y la corriente a óptima potencia: 

V
p 
 = V

oc 
 -(nkT/q)ln(qV

p  Is 
 /nkTi ) 	111.4.5,3 

ip /Is  = 1-expIq(Vp- V0c)/nkT} 	111.4.5,4 

donde V
P 
 e i

p 
 son los valores del voltaje y la corriente a óptima 

potencia, V
oc 
 es el voltaje de circuito abierto, nkT es el factor 

de Boltzman e I
s 

es la intensidad dei flujo solar. Estas dos e--

cuaciones deben resolverse por iteraciones , y se hace el producto 

i
p
V
p 
para calcular la eficiencia como una función de

s
; la ganan-

cia proyectada está, sin embargo, sujeta a los efectos adversos - 

inherentes a la temperatura 

La ventaja de una celda de arseniuro de galio tipo alta tem-

peratura es que podría utilizarse en un sistema con ciclo combina-

do; la celda produciría en primer lugar potencia eléctrica y, en -

segundo, calor, el cual sería transferido a un enfriador a aproxi-

madamente 400°C para operar un ciclo termodinámico. 
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111.5. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. 

Un sistema fotovoltaico es una instalación cuya finalidad es 

la conversión directa de energía solar a eléctrica, y en general 

consiste de un arreglo de páneles colectores formados por celdas -

solares, un sistema de almacenamiento de energía formado por unas 

baterías y los sistemas auxiliares de acondicionamiento, control y 

manejo de potencia, tales como el inversor C.D. - C.A., regulado-

res de voltaje, instalación eléctrica, etc. 

El arreglo colector transforma la luz solar incidente en ener 

ala eléctrica en forma de corriente directa, pudiéndose utilizar -

ésta en aparatos de C.D. é en aparatos de C.A. utilizando para és-

to ultimo el inversor C.D. - C.A.; asimismo, la energía transforma 

da por el arreglo se almacena en baterías para su utilización tan-

to en el día como en la noche y en días de baja insolación. 

También puede tenerse un sistema auxiliar en C.D. 6 bien un - 

sistema auxiliar en C.A. tales como un generador diesel 6 una lí-

nea de transmisión, que pueden utilizarse dependiendo de la mejor 

opción tanto técnica como económica. 

La figura 111.5 muestra el esquema de un sistema fotovoltai-

co típico. 

111.5.1. EL GENERADOR FOTOVOLTAICO. 

Debido a que la potencia entregada por una celda solar es reta 

tivamente baja, por ejemplo 0.3 watts en una celda de 5 cros. de --

diámetro con área superficial de 20 cros? y eficiencia del 15%, tra 

bajando bajo plena insolación y a temperatura ambiente, ó bien 1.2 

watts para una celda de 10 cros. de diámetro y área de 80 cros? tra- 
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Figura 111.5. Sistema fotovoltaico típico. 

bajando en las mismas condiciones, es necesario conectar un deter-

minado número de celdas para obtener mayores potencias. 

Al interconectar eléctricamente las celdas se obtienen los 

"módulos fotovoltaicos", en donde se hacen conexiones generalmente 

tanto en serie como en paralelo, ya que si se hicieran todas las -

conexiones en serie, el atrofiamiento de una sola celda traerla co 

mo consecuencia que la potencia entregada por el módulo fuera nula. 

Los módulos pueden estar formados por celdas de diversas formas 

(circulares, cuadradas, hexagonales), lo cual hace que varíe el 

área colectora efectiva por módulo (es decir, el área del módulo -

cubierta por celdas); esta área varia del 75 al 90%, dependiendo - 

de la forma de las celdas y le su distribución en el módulo. 
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Para fines prácticos, es conveniente instalar un conjunto de -

módulos en estructuras firmes, llamadas "péneles fotovoltaicos"; el 

conjunto de páneles instalados y concectados constituye el "arreglo 

colector", el cual es el "generador fotovoltaico" propiamente dicho. 

La estructura del arreglo colector tiene la finalidad de integrar -

los voltajes y potencias entregados por los módulos en los niveles 

requeridos por la demanda energética. 

Debe 	prestarse especial atención a la combin¿Ición de las ca-

racteristicas eléctricas de las celdas que van a conectarse. Como -

regla general, todas las celdas que se conectan en paralelo deberán 

tener el mismo voltaje de circuito abierto y, aún más importante, -

el mismo voltaje en el punto de máxima potencia, mientras que las -

celdas que se conecten en serie deberán tener la misma corriente de 

corto circuito y la misma corriente en el punto de máxima potencia._ 

Una inadecuada combinación de celdas lleva a tener páneles de-

fectuosos porque las celdas de fotocorriente y fotovoltajes mayores 

disipan su exceso de potencia en las celdas de inferiores caracteris 

ticas eléctricas, limitándose asi el funcionamiento del pánel, mien 

tras que la potencia de salida se ve reducida aún más por el incre-

mento de temperatura debido a la disipación interna de potencia. 

Actualmente, en el mercado se dispone de diversas clases de pá 

neles fotovoltaicos. Por ejemplo, el pánel mostrado en la figura --

111.5.1,1, fabricado por la empresa "Solarex" de los Estados Unidos, 

entrega 10 watts a un voltaje de operación de 7 volts. 

La construcción de un pánel solar depende en gran medida de --

las condiciones a las cuales estará sujeto en cualquier operación en 

particular. Asi, en el tipo "Unipánel" mostrado en la figura anterior,- 



Figura 111.5.1,1. Pánel "Solarex 4200J". 

las celdas están montadas en un tablero rígido de poliéster, y usua 

mente están encapsuladas en una goma silicosa de gran transparenc 

A pesar de que este encapsulamiento provee de una gran prote 

ción a la superficie de las celdas, se requiere de cubiertas prot 

toral adicionales contra condiciones ambientales especialmente se 

ras. Para este proprósito, se agregan capas de diversos materiale 

tales como vidrio, "plexiglas", etc., cuando se requiera de prote 

ción extra contra posibles daños a las celdas por granizo, polvo, 

linidad e influencias ambientales similares. 

Otro factor importante a considerar en el diseño y construcc 

de un pánel solar es el metal de los conductores que efectuarán 1, 

conexiones eléctricas de las celdas. Normalmente, el metal utiliz. 
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para este propósito estará sujeto a la corrosión, pero ésta se ha -

evitado protegiendo a dicho conductor del medio ambiente con una ca 

pa de "teflón"; este tipo de construcción de pánel da un empaqueta-

do muy durable, resistente al medio ambiente y que prácticamente no 

requiere de mantenimiento. 

Un vistazo al pánel de la figura anterior muestra que hay una 

limitación al utilizar celdas circulares como elementos básicos. Es 

to proviene del hecho de que las celdas circulares colocadas lado a 

lado dejan desocupada una gran área del pánel que, a pesar de ser -

iluminada por el sol, no contribuye para la conversión de la luz en • 

electricidad. 

Se han empleado celdas de diversas formas para utilizar más --

eficientemente el área del pánel iluminada por la luz solar. En la 

figura 111.5.1,2 se presenta un pánel en el que las celdas solares 

son de forma semicircular, lo cual permite incrementar el área efec 

tiva del pánel; en particular, este pánel ("solarex" tipo 1480) su-

ministra una potencia de 10 watts a un voltaje terminal de 14 volts 

bajo plena insolación. 

Pero todavía es posible un uso mucho más eficiente del área --

del pánel empleando celdas de forma cuadrada. La figura 111.5.1,3 -

muestra un pánel de este tipo, fabricado igualmente por la empresa 

"Solarex" y denominado "Solarvoltaic", en el cual esencialmente la 

superficie entera del pánel es un área fotovoltaica activa; aún el 

marco de aluminio está diseñado para minimizar el área inactiva cuan 

do se utilizan varios paneles en un arreglo mayor. 

En particular, este pánel cuenta con otras características • • 

importantes tales como una eficiencia global de conversión del 13%, 

una potencia suministrada de 35 watts y un voltaje de operación ya 
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sea a 14 ó a 28 volts, el cual se puede seleccionar por medio de -

las conexiones en la caja de uniones que es parte integral del mis 

■o pénel. 

Por su parte, la figura 111.5.1,4 muestra las curvas corrien-

te-voltaje respectivas. Las curvas de la izquierda son las conoci-

das curvas corriente-voltaje para varias intensidades de ilumina-

ción, mientras que las curvas de la derecha son todas para plena -

insolación con diferentes temperaturas de las celdas; en pruebas -

efectuadas en los Estados Unidos, este pénel entregó 1 .06 kilowatts-

hora por semana. 

Si la potencia de salida deseada a un voltaje y una corriente 

particulares no puede obtenerse por medio de un solo panel, enton-

ces deberán interconectarse varios de ellos en una combinación - -

serie-paralelo determinada para formar un arreglo colector. 

La potencia de salida de este arreglo puede variarse al aumen 

tar ó reducir el número de páneles y/ó alternando las interconexio 

nes en el mismo. La mayoría de los péneles incorpora un marco de -

aluminio anodizado, que puede ser ensamblado por medio de tuercas 

de acero inoxidable, y si el arreglo va a ensamblarse en el suelo 

se agregan patas y refuerzos para completar la estructura del sopor 

te; asimismo, el arreglo puede equiparse con aisladores y pararra-

yos cuando sean requeridos. 

La tabla adjunta resume las principales características de los 

diversos páneles fabricados por la mencionada empresa "Solarex". 

111.5.2. DISEÑO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. 

Hay dos consideraciones principales en el diseño de cualquier 
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.Figura 111.5.1,2: Pánel "Solarex 1480". 	Figura 111.5.1.3. Pánel "Solarvoltaic". 
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Tipo Watts 
(pico) 

Y 	(oc) V 	(nom) Amps 
(V nom) 

435 6.0 0.40 

1480 10.0 ' 	0.65 

4200CG 21.0 20 14 1.40 

4200J/JG 22.0 1.50 

4300J/JG 36.0 2.30 

9200J 25.0 23 16 1.50 

220 2.5 0.18 

127M 9.0 18 12 0.65 

155 0.9 3.3 2.0 

615 2.5 9.0 6.0 0.40 

Paneles de Alta Densidad 

HE51J/JG 34.0 20 14 2.15 

HE60J/JG 37.0 20 6 14 6 2.56 6 

40 28 1.28 

Características eléctricas de los principales péneles fabrica-

dos por "Solarex". 
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sistema fotovoltaico. En primer lugar, se tiene que conocer la luz 

solar disponible en el sitio seleccionado y cómo varía con las es-

taciones del año, lo que permitirá calcular el tamaño del generador 

fotovoltaico, es decir, el numero necesario de péneles para sumi-

nistrar la potencia requerida. 

En segundo lugar, se deben conocer las características de las 

cargas a alimentar, tales como la corriente promedio requerida y - 

el ciclo de trabajo, lo que permitirá determinar la capacidad de 

las baterías de almacenamiento que será necesaria para mantener la 

operación del sistema cuando la luz solar no está disponible. 

Es fácil determinar la luz solar disponible en la tierra en -

prácticamente cualquier localidad, ya que las agencias interesadas 

en la agricultura y en la meteorología han estado registrando este 

dato por varios años. Usualmente, estos registros pueden utilizar-

se para determinar el numero de celdas solares requerido para cual 

quier aplicación especifica. 

Pero debe tenerse cuidado al emplear estos datos porque pue-

den no se aplicables directamente a una instalación fotovoltaica. 

El primer problema es que la luz solar se registra normalmente en 

términos de una unidad denominada "langley", la cual es equivalen-

te a 11.62 watts-hora/m2. 

Si bien es sencillo convertir langleys a watts-hora, se debe 

tomar en cuenta otra consideración: la información publicada repre 

senta generalmente la luz solar que alcanza un metro cuadrado de 

la superficie de la tierra, es decir, la energía incidente en un 01. 

plano horizontal. 

Sin embargo, las celdas solares normalmente están inclinadas 

de manera que intercepten ia máxima cantidad de energía a través - 
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de todo el año, por lo que entonces el arreglo de celdas inclinadas 

recibirá una mayor cantidad de energía que una superficie equivalen 

te horizontal. 

Una medida mucho más útil de la radiación solar es la que expre 

sa el número de "horas equivalentes promedio de sol por dta" para -

una localidad en particular: una hora equivalente de sol es una hora 

de luz solar a su intensidad máxima típica, 1 kW/m2, por lo que en-

tonces, 12 horas de luz solar con una intensidad promedio de 0.4 kW/ 

m2  equivalen a 0.4 x 12=4.8 horas equivalentes de sol. En la figura 

111.5.2,1 

Figura 111.5.2,1 

se muestra un mapa que contiene estos registros, en el que los núme 

ros representan promedios anuales, pero serán algo menores durante 

los periodos en los que la luz solar disminuya. 
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Por su parte, la figura 111.5.2,2 muestra un mapa en el que 

. las cantidades representan las "horas equivalentes promedio de sol 

por dlam, pero sobre un "periodo de ,-,-.uatro semanas", desde diciembt 

7 hasta enero 4, y en donde puede notarse que las cantidades son a ' 

go menores que las de la figura anteriormente mencionada. 

Figura 111.5.2,2 

En ambas figuras se ha asumido que las celdas solares estarán 

libres de cualquier sombra durante el día, ya que ésta es la forma 

preferida de instalar un sistema fotovoltaico. Sin embargo, habrá 

algunos lugares en que no sea práctico encontrar un sitio para mon 

ter el arreglo solar en donde no reciba ninguna clase de sombra, a 

menos por una parte del día; en tales condiciones, generalmente se 

requiere de un mayor número de celdas solares para proveer la pote 

cia requerida. 
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Por lo que respecta a los requerimientos de la carga, el con-  , 

sumo de potencia de un dispositivo eléctrico normalmente está espe 

cificado en watts, el que, por supuesto, representa la tasa a la -

cual el dispositivo consume energía eléctrica, mientras que los re 

querimientos diarios totales de energía están especificados enwatts 

-hora (6 kilowatts-hora). 

Se ha visto anteriormente que el voltaje de salida de una cel 

da solar es prácticamente constante; asimismo, en la mayoría delos 

sistemas se incluyen baterías de almacenamiento de energía que también 

tienden a proporcionar un voltaje de salida constante. Por estas, -

razones, es más conveniente especificar el consumo de potenciarle un 

dispositivo eléctrico en términos de amperes, por lo que en este ca 

so los requerimientos diarios de energía estarán dados en amperes-

hora. 

Al establecer los requerimientos de energía de esta manera, se 

puede determinar muy fácilmente el número de péneles del generador 

solar requerido por una carga en particular. 

Si la carga es un dispositivo que consume potencia a corriente 

constante, el problema es muy fácil de solucionar. Supóngase, por 

ejemplo, que se desea utilizar la energía solar para operar unreloj 

eléctrico por el que circula una corriente de 20 mAmp; la corriente 

de la carga es simplemente 0.02 amperes y el requerimiento diario -

(24 horas) energía en amperes-hora será sencillamente: 

0.02 x 24 = 0.48 amperes-hora 

Sin embargo, la mayoría de las cargas que se desearía alimen-

tar con un generador fotovoltaico no consumen potencia a corriente 

constante; por ejemplo, una estación retransmisora de radio consume 

mucha más corriente cuando está transmitiendo que cuando está reci- 
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biendo señales. Pero por supuesto, los requerimientos variables de 

corriente y voltaje para direrentes aplicaciones no son problema -

porque las celdas solares pueden conectarse en cualquier configura 

ción serie-paralelo para proveer de la corriente y del voltaje ne-

cesarios. 

La manera más fácil de determinar la corriente promedio, así 

como la carga diaria total en amperes-hora, es efectuar una tabula 

ción de la corriente consumida en diversas horas de un periodo de 

24, como se muestra en el ejemplo siguiente: 

Se tiene una estación retransmisora de radio localizada en la 

cima de una remota montaña, desde donde su antena provee de una --

buena cobertura. Como el área se encuentra muy alejada de cualquier 

linea de transmisión, se desea alimentar dicha estación con un ge-

nerador fotovoltaico, utilizando los siguientes datos: cuando la -

estación está transmitiendo consume una corriente de 5 amp, mien-

tras que cuando está en reposo consume alrededor de 1 amp. Un estu 

dio de este sistema muestra que solo se transmite aproximadamente 

el 10% del tiempo durante un periodo de 24 horas. 

Conocido lo anterior, se pueden determinar los amperes-hora - 

requeridos para un periodo de 24 horas haciendo simplemente: 

En la transmisión: 5 x 0.10 x 24 = 12 amps-hora 

En reposo: 	1 x 0.90 x 24 = 21.6 amps-hora 

De esta manera tan sencilla se puede preparar una tabulación -

semejante para cualquier tipo de carga; una vez conocidos éstos, -

se puede determinar el número de paneles requeridos por el genera-

dor fotovoltaico. 
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111.5.3. CALCULO ESTIMADO DEL SISTEMA 

Actualmente se cuenta con diversas técnicas para estimar el -

tamaño del sistema fotovoltaico requerido para una aplicación espe-

cifica, las cuales cuantifican las ineludibles variaciones de la ra 

diación solar, que a su vez son influenciadas por factores tales co 

mo la estación del año, la latitud y el clima locales. 

Una de estas técnicas, propuesta por la firma "Solarex" mencio 

nada anteriormente, utiliza los datos ó los mapas de radiación solar 

(desarrollados por la misma firma) que expresan la insolación diaria 

en términos de las horas equivalentes de sol. 

El primer paso para determinar aproximadamente el tamaño del -

sistema por medio de esta técnica, es encontrar las horas equivalen 

tes de sol locales, utilizando ya sea un mapa promediado sobre un -

periodo de 4 semanas, si se debe diseñar para el "peor caso" (opera 

ción de invierno), ó un mapa con datos promediados sobre un periodo 

anual, si la operación segura en invierno no es prioritaria. 

En segundo lugar, se determina la demanda diaria promedio de -

la carga en amperes-hora, agregando un 20% de margen de seguridad -

para compensar las inevitables pérdidas del sistema, condiciones --

climáticas desfavorables y prolongadas, etc. 

Con estos datos, se puede calcular la corriente requerida del 

generador fotovoltaico por medio de: 

Demanda diaria promedio 	
x 1.20 	111.5.3.1 Horas equivalentes de sol 

Posteriormente, refiriéndose a las especificaciones respecti-

vas, se selecciona el tipo de pánel con el voltaje apropiado; en sis 

temas que utilizan circuitos de control y baterias de almacenamien-

to, la experiencia ha demostrado que el voltaje nominal del pánel - 
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debe ser ligeramente mayor que el voltaje nominal de la batería. 

Por ejemplo, en sistemas que utilicen baterías de 12 volts, es con 

veniente utilizar péneles de 14 volts nominales. 

Finalmente, el número necesario de péneles solares para prov_ 

er los amperes requeridos, se determina simplemente dividiendo es-

ta corriente entre la corriente de salida de cada panel individual 

es decir: 

Número de 	,... 	Corriente requerida  
paneles 	Corriente por panel 

Como ejemplo ilustrativo del uso de estas ecuaciones, considE 

rese el caso práctico de una estación radiorepetidora instalada er 

Kansas City, E.E.U.U.; dicha estación opera continuamente, 24 hor 

por día, y consume una corriente promedio de 2 amperes. Refiriéndc 

se a la figura 111.5.2,1, se ve que esta región (marcada con*) 

cuenta can 4.5 horas-pico de sol en promedio por día, y se tiene en-1 

tonces: 

amperes 2x24 
12.8 

requeridos 475- 

El voltaje nominal de operación de la repetidora es de 12.8 

volts, de manera que los paneles solares se utilicen para manten 

la carga de una batería de 12 volts. Se ha encontrado experimenta l  

mente que un generador fotovoltaico con un voltaje terminal nomine 

de 14 volts es el adecuado para tal aplicación; entonces, el "Uni 

pánel tipo 4200" de "Solarex", que tiene una corriente de 1.3 amp. 

a un voltaje terminal nominal de 14 volts, fue seleccionado como 

el elemento básico del arreglo solar, el cual consistirá de: 

12,8 _ -y:y 	9.8 páneíes 

En la practica, este resultado fue redondeado y el generador 

111.5.3,2 
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fotovoltaico de este sistema consiste de 10 "Unipáneles tipo 4200" 

de "Solarex" conectados en paralelo. 

Si la repetidora consumiera la misma corriente, pero estuvie 

ra operada a 24 volts, se hubiera tenido que emplear otro arreglo 

de 10 paneles en paralelo conectado en serie al anterior. Esto nos 

hubiera dado un voltaje terminal nominal de 28 volts, el cual se ha 

encontrado como el más adecuado para utilizarse con baterías de 24 

volts. 

Ahora bien, para nuestro caso particular, se considera un mí-

'nimo de aparatos domésticos necario para el confort de los inquili 

nos, tal como lavadora, refrigerador, aparato modular de sonido, - 

televisión de circuitos integrados y alumbrado 	(fluorescente por 

su menor consumo de energía), cuyo requerimiento de potencia fue -

redondeado a 1000 watts. 

Como se verá en el capitulo siguiente, se tiene un circuito 

inversor para convertir la corriente directa de los péneles sola--

res a corriente alterna para alimentar la carga anteriormente men-

cionada. Considerando que este inversor tiene una eficiencia del -

90á, requerirá entonces de 1110 watts de potencia de entrada, y --

por sus características de diseño se le fijó un voltaje de entrada 

de 100 volts, lo cual involucra una corriente de 11 amperes. 

Tomando en cuenta lo anterior, así como las características 

de los pañeles, se determina el número de ellos que es necesario -

para obtener la potencia mencionada. 

Refiriéndose a las especificaciones de los péneles "Solarex", 

se selecciona el tipo "HE60J/JG" de alta densidad a un voltaje no-

minal de operación de 28 volts y a una corriente de 1.28 Amp., por 
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En serie .- 
100V  3.57 6 4 paneles 

  

29V 

En paralelo- 	
11 amp. = 8.59 6 9 péneles 

1.28 amp. 

Las dimensiones de cada pánel son 0.55 x9.625 mts., por lo 

que entonces el arreglo colector estaré formado por 36 paneles y 

abarcaré un área de 12.3 mts
2
. 
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111.6. BATERIAS RECARGABLES 

Una batería recargable es un dispositivo en el cual la --

la energía eléctrica puede ser convertida en energía química, al 

macerándose en esta forma de energía y siendo reconvertida en 

energía eléctrica para su uso. 

Las baterías están formadas por un conjunto de celdas co-

nectadas en serie para obtener el voltaje deseado, las cuales se 

llaman celdas recargables. 

Para una celda con una alta eficiencia, la energía química 

almacenada cuando se carga la misma, deberá ser similar a la en-

trada eléctrica, y la energía eléctrica entregada cuando se des-

carga, deberá ser similar a la energía química transformada en - 

la celda. En otras palabras, el proceso electróquimico deberá --

ser lo más reversible posible. 

Una de las baterías que más se han usado hasta la fecha es 

la Plomo-Acido, la cual es extensamente recomendada para emplear 

se en sistemas fotovoltaicos. En estos sistemas, las baterías al-

macenan energía eléctrica proveniente del banco de fotoceldas. 

Una celda recargable consiste esencialmente de un contene-

dor, en el cual dos placas de plomo están sumergidas, separadas 

una de la otra, en una solución de ácido sulfúrico y agua, con -

una gravedad especifica de aproximadamente 1.2 

Si una corriente directa se hace pasar de una placa a otra 

a través de la solución ácido-agua, ciertos cambios químicos se 

llevan a cabo en dicha celda. 

En la superficie de la placa positiva, plomo metálico es - 

cambiado a peróxido de plomo, mientras que en la superficie de - 
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la placa negativa, plomo metálico sólido es convertido en plomo 

suave esponjoso. Burbujas de hidrógeno se desprenden de las pla 

cas, especialmente de la placa negativa. 

Lo anterior tiene lugar únicamente en la superficie de las 

placas y cesa cuando el plomo en contacto con la solución, ha --

sido totalmente convertido, quedando la celda cargada con un vol-

taje aproximado de 2 volts. Si en el momento anterior, cuando la 

celda está totalmente cargada, se conecta una resistencia entre 

los bornes de la misma, la batería empezará a descargarse. 

En el proceso de descarga, el peróxido de plomo de la pla-

ca positiva y el plomo esponjado de la placa negativa empezarán 

a convertirse en sulfato de Plomo. En adición a lo anterior se -

formará agua en el electrolito y la gravedad especifica del áci-

do será baja. 

La celda descrita enteriormente tiene poca capacidad, y es 

to es debido a la pequeña cantidad de material activo en contacto 

con el electrolito, pero mediante repetidaS cargas y descargas de 

la celda la penetración del electrolito a las placas se hace ma-

yor aumentando la capacidad de la celda. 

La reacción final reversible que se efectúa en la celda --

cuando ésta se carga y se descarga se representa en la ecuación: 

Pb02  + P
b 
 + 2H

2 
 SO

4 	
2P

b 
 SO

4 
 + 2H

2
O 

(Placa+) (Placa-) 	( Placas +y-) 

El término de la derecha en la ecuación anterior represen-

ta la carga de la celda y el de la izquierda la descarga de la -

misma. 

La capacidad de una batería recargable esta en función de 
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los Amperes-hora que puede entregar continuamente por un tiempo 

determinado antes de que el voltaje de salida empiece a decaer 

de cierto valor mínimo. Este valor mínimo depende del tipo de 

Baterías y del fabricante. 

Para baterías estacionarias, la capacidad está basada usual 

mente en proporción a 8 horas de descarga y para baterías de vehT 

culos en una proporción a 6 horas de descarga. 

Por ejemplo, una batería de 320 Amp-h cuyo tiempo de des--

carga es de 8 horas, entregará 40 Amperes continuamente en el --

tiempo mencionado, antes que el voltaje mínimo sea alcanzado --

(aproximadamente 1.75 voltsi.Si la descarga se disminuye a 3 horas, 

el tiempo de salida de corriente se aumentará a 80 Amperes, es -

decir, la capacidad se verá reducida a 240 Amp-h y así sucesiva--

mente. 

La tabla adjunta muestra el decremento de la capacidad de 

las baterías al disminuir el tiempo de descarga y aumentar la co-

rriente de salida. 

TABLA DE CAPACIDADES PARA UNA BATERIA ESTACIONARIA 

Voltaje 
Tiempo de descarga Amperes Amperes-hora mínimo 

8 horas 40 320 1.75 

3 horas 80 240 1.75 

1 hora 160 160 1.75 

1 minuto 400 6.7 1.75 

Las baterías de plomo-ácido tienen grandes capacidades de -

sobrecarga. En baterías de vehículos, en particular, grandes capa 

cidades de sobrecarga son requeridas en el momento del arranque. 
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La eficiencia de las baterías disminuye también para gran-

des sobrecargas, esto es, la eficiencia es del 50 al 65 por cien 

to, para descargas moderadas la eficiencia es del 70 al 75 por - 

ciento y para descargas lentas la eficiencia es arriba del 80 por 

ciento. 

La figura 111.6,1 muestra las curvas de descarga de una cel 

da de plomo-ácido. 

0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 
HORAS 

figura 111.6,1. Curva de descarga de la celda plomo-ácido. 

La carga de las baterías se llevará a cabo conectando la sa 

lida de los gáneles a los bornes de las mismas, es decir,la ter-

minal positiva de las fotoceldas al borne positivo del banco de 

baterías y lo mismo con las respectivas terminales negativas de 

los paleles y banco de baterías. Para evitar una circulación de 

corriente del banco de baterías, los páneles se conectan un diodo 

de bloqueo. 

Para que el banco de bdterías se pueda cargar se requiere de 
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2.2 a 3 volts por celda, esto es, para cada acumulador se reque-.  

rirá un voltaje de 13.2 a 18 volts, el cual será entregado por 

los páneles fotovoltáicos. 

Una curva de carga a voltaje constante es mostrado en la 

figura 111.6,2. 

2.8 

2.6 
La..1 

2.4 

w 2.2 
= 
W 2.0 

O 

corriente constante. 

De lo anteriormente expuesto se requerirán 8 baterías de ti-

po automóvil para el almacenamiento de energía eléctrica, las cua-

les a voltaje nominal tendrán 96 volts en total y serán cargadas -

con un voltaje de 100 a 112 volts provenientes de las fotoceldas. 
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CONVERSION DE CORRIENTE 

DIRECTA EN ALTERNA 

IV.1.1 TIRISTORES °SEMICONDUCTORES CONTROLADOS DE SILICIO 

El semiconductor controlado de silicio SCR (semiconductor con 

troled rectifier), que también es llamado tiristor,es un conmuta - 

dor casi ideal,rectificador y amplificador a la vez. Con el descu-

brimiento de los semiconductores, el tiristor vino a desplazar la-

válvula de vacío tiratrón y se ha impuesto en campos tales como --

los de la conmutación pura y simple, la variación de la velocidad-

de motores de corriente directa, graduación de la luz, graduación-

de la temperatura,asi como en el caso especial para los inversores 

en la conmutación forzada. 

Su característica principal es la de permanecer normalmente -

bloqueado hasta el momento en que se le hace conducir por diversas 

formas, entre las cuales son: por medio del efecto avalancha, o --

de la forma más común de utilización que es actuando sobre su elec 

trodo de control 6 "gate". El tiristor puede gobernarse a voluntad 

y con mucha precisión, permitiendo ésto determinar con exactitud -

los valores medios de corriente deseados. 

En corriente alterna, el SCR presenta dos tipos de funciona--

miento que son: 

1. Bloqueando(efecto diodo) los semiciclos negativos y algu—

nos positivos, como se muestra en la figura IV.1.1,1.a. 

2. Bloqueando los semiciclos negativos y disparándose después 

del principio de cada semiciclo positivo (varííndose el ángulo de 
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conducción). Cuando se opera de esta manera, se dispone solo de u-

na, parte de la potencia total,como se puede observar en la figura 

IV.1.1,1.b. 

Figura IV.1.1,1.Funcionamiento en corriente alterna a) Bloque 

queando los semiciclos negativos y algunos positivos b) Bloque 

do los negativos y variándo el ángulo de conducción de positiv 

En corriente directa, el SCR puede bloquear la conducción de-

corriente mediante el tipo de conmutación llamada forzada,.lográn-

dose ésto conjuntamente con otros tipos de dispositivos, tales co-

mo capacitores y bobinas. 

Lo anterior es mostrado en la figura IV.1.1,2. 

1 I 
I I 1 
1 1 1 1 
I 1 1 1 
i 1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 el. 

Figura IV.1.1,2. Funcionamiento en corriente directa del SCR. 

El SCR es una estructura del tipo P-N-P-N, pudiéndo ser visua 

lizado en mejor forma como un arreglo de dos transistores (uno PNP 

y el otro NPN), interconectados de tal manera que forman un par de 

transistores con retroalimentación regenerativa. 

La figura IV.1.1,3. muestra el arreglo mencionado anteriormen 

te, indicándose las corrientes correspondientes. 

vl 

  

i 

1 
1 
1 
1 
1 
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Q1: PNP 

Q2: 
NPN 

ANODO 

1 

P 

P 

N 

P 

N 

Figura IV.1.1,3 Analogía de un SCR con dos tansistores. 

Se dice que es una retroalimentación regenerativa por que al-

introducir una corriente pequeña a la puerta (gate) o base del tran 

sistor T2, éste la amplifica y la dirige a la base del transistor-

Ti, el cual la amplifica de nuevo y la regresa a la base de T2, -

creándose una trayectoria cerrada de corriente amplificada sucesi-

vamente, la que provoca la saturación de los transistores. Esto 

permite un flujo de corriente considerable de ánodo a cátodo, limi 

tada únicamente por la impedancia de carga. Esto ocurre en peque 

Mas fracciones de segundo (alrededor de un microsegundo). 

El símbolo del tiristor es mostrado en la figura IV.1.1,4 in-

dicándose el ánodo, cátodo y puerta o gate. 

ANODO 	CATODO 

PUERTA 

Figura IV.1.1,4. Forma física y símbolo del SCR. 

Las dos terminales principales son el ánodo y el cátodo y la- 

• CATODO 

12119111-.59 
AN000 	PUERTA 
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terminal de control que es la puerta (del inglés gate). 

Una vez aplicada una señal de mando a la puerta, el disposit 

vo permite una circulación de corriente en forma unidireccional, 

de ahi el nombre de rectificador controlado de silicio SCR. 

Las funciones de los SCR's o tiristores son las siguientes: 

a) RECTIFICACION.- Aprovecha la propiedad de funcionamiento 

unidireccional, es decir, realiza las fu 

ciones de un diodo. 

b) INTERRUPCION 

DE CORRIENTE .- Como interruptor el tiristor puede reem 

plazar a los dispositivos mecánicos. 

c) REGULACION 

	

	La posibilidad de ajustar el tiempo requ 

nido de cebado, permitiendo ésto emplear 

lo para regular la potencia o la corrien 

te media de salida. 

d) AMPLIFICACION.- Como la corriente de mando es mucho meno 

que la corriente principal, existe un f 

nómeno de amplificación de corriente o d 

potencia. En algunos casos esta ganancia 

es de utilidad. 

La figura IV.1.1,5 muestra algunos tiristores de diferentes 

capacidades. 

L 

Figura IV.1.1,5. Tiristores de diferentes capacidades. 
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IV.1.2. METODOS DE DISPARO DEL SCR (tiristor) 

Como se planteó al principio de este capitulo, para pasar del 

estado de bloqueo al de conducción es necesario aumentar la co ---

rriente del dispositivo. Por lo tanto un método de disparo será to 

do aquél que produzca un aumento en la corriente del dispositivo,-

de los cuales los más importantes son; 

a) VOLTAJE 	 El aumento del voltaje ánodo-cátodo pro-

duce un aumento en la corriente de fuga-

hasta un punto donle se provoca una con-

ducción repentina de corriente y la dis-

minución de voltaje entre cátodo y ánodo. 

Este tipo de disparo es utilizado para -

diodos de cuatro capas o Diacs. 

b) DERIVADA DEL 

VOLTAJE 	 ▪ 	Una unión P-N presenta una cierta capaci 

tancia "C", la cual ante un aumento brus 

co del voltaje ánodo-cátodo del SCR se - 

dV 
carga con una corriente I= C dt  . Si es-

ta corriente es suficientemente elevada-

el SCR se dispara. 

c) TEMPERATURA 	• 	En un transistor de silicio la corriente 

de fuga se duplica aproximadamente cada-

ocho grados centígrados de aumento de 

temperatura. El tiristor en este caso -- 

también se puede disparar. 

d) EFECTO TRAN- 

SISTOR 	.- Esta es la clásica forma de gobernar un- 
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tiristor; se inyecta una corriente a la-

puerta del tiristor y ocurre una regene-

ración en el modo convencional, como an-

teriormente se mostró al explicar el ti-

ristor como un arreglo de dos transisto-

res. 

e) ENERGIA RADIAN 

TE. 

	

	
(Efecto fotoeléctrico). Los rayos lumino 

sos penetran en la estructura cristalina 

provocando un aumento en la corriente --

del dispositivo semiconductor, cuando és 

ta llega a un nivel dado, produce el dis 

paro del SCR. Esta forma de displro hace 

posible que los tiristores puedan ser -- 

activados por luz. El prototipo de esta 

clase especial de tiristores accionados 

por luz son los fototiristores llamados 

LAR's, los cuales tienen una ventana en 

la región de puerta (es un lente crista-

lino que permite la entrada de luz). 

IV.1.3 CARACTERISTICAS DEL TIRISTOR. 

Para un buen entendimiento de lo que es un tiristor, se pue- 

den dividir sus características en: 

a) Características estáticas. 

b) Características de mando. 

c) Características dinámicas. 

d) Características térmicas. 
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a) Características Estáticas: 

Estas características son independientes del circuito de man-

do, de tal manera que no interviene en la definición de las mismas, 

la corriente de puerta. 

En la figura IV.1.3,1 se representa la caracteristica princi- 

pal del tiristor. 	A  

Región de Alta 
Conducción 

e 
MAXIMO VOLTAJE 

	

1 

INVERSO 

e 

avalancha 	1  de Bloqueo 
Inversa 	: Inverso 

Región 	: Región 	
de Bloqueo o de Avalancha 

Directo 	de Directa 

Región : Región 

G----REGION DE INVERSA—,  4—REGION DE DIRECTA 

Figura IV.1.3,1. Característica estática del SCR ó tiristor. 

De la figura anterior se observa que cuando el voltaje ánodo-ca 

todo es cero, la corriente también lo es. 

Al crecimiento del voltaje en sentido de la región directa se -

le designa con el nombre de V
F (del inglés forward) y al voltaje de 

sentido inverso se le designa con el nombre de VR  (del inglés rever-

se.). 

En la zona de bloqueo directo, a medida de que se incrementa el 

voltaje directo, la corriente de fuga no se incrementa en la misma -

medida, hasta que se alcanza el punto de ruptura de no conducción --

por efecto avalancha. En este punto la corriente de fuga se incremen 

ta rápidamente hasta que el dispositivo presenta una total conduc--- 

V
AK 
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ción (presenta una resistencia de muy bajo valor). La alta conduc-

ción se mantiene con la previsión de que la corriente de ánodo se 

mantenga por arriba de un mínimo llamado corriente de mantenimien-

to. Cuando ésto no ocurre, el dispositivo entra en la zona de blo 

queo directo, incrementándose el voltaje ánodo-cátodo, cortándose 

la conducción de corriente. 

En la zona de bloque inverso, el dispositivo presenta una ca 

racterística análoga a la de un diodo convencional de silicio. 

Al aplicar un voltaje inverso al dispositivo, se observa la 

existencia de una débil corriente de fuga inversa IR  (del inglés 

reverse). Este valor de corriente de fuga se mantiene constante a 

medida que el valor del voltaje inverso se incrementa, hasta lle-

gar a un punto en el cual la corriente alcanza valores elevados er 

forma brusca provocando la destrucción del dispositivo. Tal situa 

ción se alcanza para un valor de voltaje inverso llamado voltaje 

inverso máximo VRM 
(del inglés maximum reverse voltage). 

Para valores nominales de operación el voltaje del dispositi 

vo no debe sobrepasar este voltaje máximo, no obstante en algunas 

ocasiones como son las provocadas por un transitorio, el disposit 

vo puede alcanzar el voltaje máximo por fracciones de segundo, 11 

orándose voltaje accidental VRSM 
 (del inglés maximum reverse surge 

voltage). De lo anterior se puede deducir claramente que el tiris. 

tor es solo conductor en el primer cuadrante. 

Hastaahora se ha considerado una forma de disparo del tiris-

tor que es por aumento de la tensión ánodo-cátodo. La operación t 

pica de cebado consiste en la aplicación de un voltaje de polariz) 

ción menor que el necesario para el disparo por efecto avalancha 
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éste se aplica a la puerta del tiristor. 

b) Características de mando. 

4 
Estas características están referidas al control del disposi- 

tivo y a su cebado o disparo. La característica más importante se 

refiere a la curva que-relaciona el voltaje de puerta o gate y la 

corriente de la misma, la cual se presenta en la figura IV.1.3,2. 
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Figura IV.1.3,2. Característica de mando del SCR. 

Debido a la dispersión, para una familia de tiristores, sus -

características de mando están comprendidas entre las dos curvas -

mostradas en la figura anterior, la superior para una resistencia 

máxima y la inferior para una resistencia mínima. La curva de re--

sistencia máxima está señalada con el número 1, la curva de resis-

tencia mínima está señalada con el número 2; el número 3 correspon 

de al lugar geométrico de los puntos tales que producen el disparo 

del dispositivo y cuya potencia es permisible. El número 4 corres-

ponde a la recta del voltaje pico máximo admisible VGF  

La zona de cebado de disparo preferente será la encerrada por 
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las cuatro curvas mencionadas encontrándose localizadas en el ••••••• 

primer cuadrante. En el tercer cuadrante el voltaje de puerta no 

debe exceder los valores especificados por el fabricante. 

De lo anterior es posible diferenciar 3 zonas en la gráfica 

de 	- VG  que son: 

ZONA A 	Zona de disparo incierto. En esta zona el 

disparo depende de la corriente de puerta y 

dicha zona disminuye con el aumento de tempe 

ratura. 

ZONA B 	Zona de disparo seguro. Es la zona limitada 

por las cuatro curvas mencionadas anterior-

mentes cualquier punto dentro de esta zona 

provoca el disparo del dispositivo. 

ZONA C 	Zona prohibida. En esta zona se encuentra 

los puntos que pueden propiciar una posible 

destrucción del dispositivo. 

La gráfica de la figura IV.1.3,3 muestra los efectos que 

produce en la curva característica VA-K-IA 
los disparos por 

puerta con diferentes corrientes. 

(1) (puerta is 0 

(2) 1 	O 
P2 

(3) o 
P3 

( 4) I 	fi O 
P4 

I P451P3>I P 2  

Figura IV.1.3,3. Efecto del control nor puerta en la nráfica 
VA_K-IA 
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c) Características Dinámicas: 

Estas características describen al dispositivo en funcio- 

namiento. Podemos definir los siguientes parámetros: 

VOLTAJE INVERSO 

ACCIDENTAL 	Se refiere al voltaje inverso que se pue 

de presentar ocasionalmente entre ánodo 

y cátodo y que el dispositivo resiste sin 

sufrir daño, siempre y cuando no se repi-

ta en el ciclo subsecuente. Se representa 

como V FSM. 

CORRIENTE DI- 

RECTA ACCIDEN 

TAL 
	

Es el máximo valor de la corriente ánodo 

cátodo admisible que se puede presentar 

en forma accidental. Este valor es propor 

cionado por el fabricante. Se representa 

como I FSM. 

CORRIENTE DE 

ENGANCHE Es la corriente de ánodo mínima que provo 

ca el paso de corriente por el tiristor, 

el cual pasa el estado de bloqueo al de -

conducción. Su valor es de dos a tres ve-

ces la corriente de mantenimiento. Se re-

presenta como I
I." 

CORRIENTE DE 

MANTENIMIENTO 

	

	Es la corriente mínima necesaria de ánodo 

que debe circular para mantener al dispo- 
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positivo en estado de conducción. 

El voltaje de enganche y de mantenimiento son los correspon 

dientes a las mismas corrientes sobre la gráfica característica. 

Las corrientes que se manejan en un circuito anddico en régi 

men permanente pueden ser: 

a) De corriente contínua 

b) De corriente alterna 

c) De forma pulsante arbitraria 

A ésto se le debe adicionar los transitorios que se presen 

tan en el circuito. 

La gráfica que se muestra la figura IV. 1. 3, 4 es necesa--

ria para conocer la temperatura máxima de la carcaza para los 

circuitos de corrientes continua y alterna, de una, tres y seis 

fases, para cargas resistivas e inductivas entre 50 y 400 Hz. 

1 	1l 	1Onda Senoidal 

	ih---+ 
W:NN1141,  

Angulo de 
Ihh.l Conducción 

111\MILN 
Ilik 

w 

milSO 90 120 11110 Corrien 
D.C. 

1 

Corriente Promedio de Encendido 	Corriente Promedio de Encendido 

Figura IV.1.3,4. Gráficas para conocer la temperatura máxima 

de carcaza en función de la corriente promedio del estado de 

conducción o de encendido. 
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Estas curvas incluyen todos los efectos disipativos del dis 

positivo así como los de los elementos disipadores. Además, to-

das las curvas terminan aproximadamente en puntos que correspon-

den a iguales valores de corriente eficaz. 

Régimen transitorio.- Cuando se presentan sobrecargas tran-

sitorias, no repetitivas, como podría ser el caso de un corto 

circuito, el dispositivo admite exceder la temperatura de las 

junturas por breves instantes. 

En estos casos los valores permitidos de corriente se espe 

cifican de la siguiente forma: 

1) La curva correspondiente a la figura. IV.1.3,5. 

Número de ciclos a 60 Hz 

Figura IV.1.3,5. Pico de corriente accidental no repetitiva en 

funcion del número de ciclos. 

Sobre el eje de las ordenadas se dan los valores de corrien 

te rectificada de pico en función del número de ciclos de la so-

brecarga. La corriente máxima instantánea corresponde para un ci 

clo y coincide con la especificada por el vendedor. 
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2) Dando la capacidad de sobrecurriente (IF
2
T) 

1
a cual se 

aplica para duraciones de corrientes instantáneas menores que 

un periodo. Para tiempos tan breves, el tiristor se puede consi-

derar como una resistencia con una capacidad térmica fija que -

no disipa al ambiente. 

IF  se expresa en amperes eficaces sobre el intervalo de --

tiempo T en segundos. 

Limites de frecuencia. Según el tiempo de apertura o dispa-

ro los tiristores se dividen en: 

a) TIRISTORES LENTOS.- Considerable tiempo de disparo 

b) TIRISTORES RAPIDOS- Con un tiempo de disparo del orden 

de los 100 microsegundos; no exigen 

por sus condiciones de utilización 

(Red de 60 Hz) características espe 

ciales de apertura. 

Rara vez, en el caso de los tiristores rápidos, la frecuen-

cia supera a los 10,000 Hz. El hecho di trabajar en altas fre--- 

cuencias impone fuertes variaciones a la dI . La frecuencia de - 
al' 

trabajo elevada conduce a que el dispositivo no esté en posición 

de disipar la cantidad de calor requerido para su funcionamiento 

normal. producido por la dI, ya que no tiene tiempo para disipar 

esta energía. 

Lo mencionado anteriormente aunado a las limitaciones en el 

tiempo de encendido, lleva a la disminución de la capacidad de -

conducción del dispositivo con el aumento de temperatura. Por lo 

tanto, un tiristor reduce su capacidad de conducción al aumentar 

la frecuencia de trabajo. Si opera a 50 HZ y 200 Amperes, a 500 
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HZ operará a 90 Amperes, a 2000 HZ operará a 50 Amperes, y así -

sucesivamente. 

d) Características térmicas: 

Como todo semiconductor, la temperatura de operación de 

la juntura P-N es la limitación esencial de los tiristo-

res. La temperatura máxima admisible en dicha juntura va 

ría de 125 a 150 grados centígrados según sea el tipo de 

tiristor. Generalmente se especifican rangos de tempera-

tura de juntura de operación (Tu) y almacenamiento (Ts). 

La energía eléctrica disipada en el tiristor, independiente 

mente del sentido en que circule la corriente, aparece en forma 

de energía térmica en las uniones, de manera tal que esa poten- 

cia perdida se refleja como calentamiento de la juntura. 

En términos reales esta cantidad de energía disipada en for 

ma de calor es insignificante con respecto a la energía total --

manejada por el dispositivo, pero lo importante a tener en cuen-

ta en estos casos no es tanto el valor absoluto de pérdida de --

energía, sino el calentamiento producido en las junturas. En adi 

ción a lo anteiror no hay que olvidar que el nivel energético a 

partir del cual se produce la elevación de temperatura de la ---

unión está fijado por la temperatura ambiente. Teniendo en cuenta 

que las temperaturas de trabajo industrial son del orden de los 

50 a 60 grados centígrados y que la máxima temperatura soportada 

por el tiristor es de 125 grados centígrados, se deberá proveer 

al dispositivo de un disipador, capaz de asegurar su refrigera-

ción eficaz. 



Para otros casos, se hace necesario aplicar una refrigera-

ción de carácter forzado (corriente de convección del aire am-

biental) para el manejo de grandes potencias. 

De lo anterior se pueden definir las siguientes magnitudes 

térmicas características: 

TEMPERATURA DE UNION "T " 

Esta temperatura no es posible 

medirla, por lo que es necesa-

rio determinarla en función de 

la temperatura ambiente y de -

las magnitudes eléctricas mane 

jadas. Cuando el dispositivo -

funciona en régimen permanente 

se establece un equilibrio - -

térmico entre las uniones y el 

aire ambiente, es decir, la --

energía térmica radiada en ca-

da segundo por el radiador com 

pensa exactamente la potencia 

disipada en las junturas. La -

cantidad de calor que se des-

prende del cristal es propor-

cional a la diferencia existen 

te entre la temperatura de la 

unión y la del ambiente. 

Por analogía con la ley de Ohm, 

a esta diferencia de temperatu 
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TEMPERATURA DE 
CAPSULA 

ras se le puede llamar diferen 

cia de potencial térmico y de-

finir una corriente de conduc-

ción térmica como la cantidad -

de calor que escapa del disipa-

dor. 

A partir de lo anterior se pue-

de entender el significado de -

resistencia térmica; resisten--

cia que determina la circula—

ción térmica entre la unión y 

el ambiente, siendo sus dimen-

siones °C/W. 

La temperatura que se mide en -

la cápsula que encierra al cris 

tal en el punto de más tempera-

tura, es decir, el más próximo 

a la unión, pero accesible ex--

ternamente. 

Potencia disipada y resistencia térmica.- La potencia disi-

pada en la unión de un tiristor depende de: 

a) Pérdidas por conducción directa 

b) Pérdidas por conmutación (cebado y extin-
ción) 

c) Pérdidas por corriente de fuga en estado 

de bloqueo directo. 

d) Pérdidas por corriente de fuga en estado 
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de bloqueo inverso 

e) Pérdidas en el circuito de puerta 

El fabricante suele suministrar una familia de curvas que 

proporcionan la potencia media disipable aceptada en función --

del ángulo de conducción, cuando se trabaja con un voltaje seno! 

dal y con una frecuencia hasta de 400 HZ. 

Las curvas mostradas en la figura IV.1.3,6 están represen-

tando una forma de evaluación de las pérdidas por conducción --

directa, que son las más importantes. Estas curvas corresponden 

a cargas resistivas, pudiéndose extender éstas a corrientes con 

forma de onda rectangular que tenga igual valor medio a igual -

factor de servicio. 

I 

Y 
So. 	, 

' • 4 

UVI 

Angulo de Cond.  

.i • •,• 	•  

1 

1111111191111111.'  

• ♦ 510 t'..r.  . 	,B 

Corriente de Conducción Directa(Am 

Figura IV.1.3,6.Disipación máxima de potencia en estado de 

conducción de un SCR, en onda senoidal y onda cuadrada. 
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Resistencia térmica.- El calor debido a las pérdidas de po-

tencia descritas anteriormente incrementan la temperatura de la 

juntura y la carcaza del tiristor. 

La relación existente entre los distintos parámetros para 

calcular la temperatura de la juntura está dada por la ecuación 

IV.1.3,1 

.T Jmax 	Tamax 
+ pmax (R+R ) 
	

IV.1.3,1 

T
Jmax:: Temperatura media máxima de la juntura (en grados 

centlgrado) • 

T
amax 	Temperatura máxima ambiental de operación (en gra-

dos centígrados) 

Pmax 	Máxima potencia media de pérdidas, posible de disi-

par a la temperetura ambiente (en Watts) 

R
th
: 	Resistencia térmica entre la juntura y el disipador 

(en grados centtgrados por Watt) 

R: 	Resistencia térmica del disipador externo (en grados 

centígrados por Watt) 

La diferencia de temperaturas entre la juntura y el disipa-

dor está dada por la ecuación I.V.1.3,2 

TJH =  TJmax - Thmax 
	

IV.1.3,2 

Por lo tanto, de las ecuaciones anteriores se deduce que: 

= T
hmax 	

Tmax + R P .max IV.1.3,3 

Expresión que permite determinar la 	necesaria del disi- 

pador. 



BB 

I  B2 

B2 	Contactos 
Ohmicos 

V 

Figura IV.2.1,1 

Emi sor 

Uno Base 

250 

.V.2.1 TRANSIST0R UNIJUNTURA UJT. (UNIJUNTION TRANSISTOR). 

Un r pacitor y una resistencia describen un circuito sim-

ple de d i sparo, dependiendo éste de las características de ca-

da SCR usado. Pero en adición a ésto, el nivel de potencia en 

el circuito de control es alto debido a que el total de la co-

rriente de disparo fluye a través de la resistencia. Por tal -

razón este cirucuito no representa un buen método de disparo. 

Mientras tanto, existen una multitud de semiconductores 

y circuitos los cuales producen pulsos de disparo adecuados,-

haciendo a los circuitos conmutadores automáticos y autoprogra 

mados. 

Un ejemplo de estos semiconductores es' el transistor uni 

juntura UJT, el cual será utilizado esencialmente como un gene 

rador de pulsos de disparo para los.  SCR's del circuito inver--

sor. 

El UJT tiene tres terminales que son; EMISOR (E), BASE,-•  

UNO (B1 ) y BASE DOS (B2). Entre base uno y base dos la juntura 

tiene las características de Una resistencia ordinaria. Esta - 

resistencia es llamada resistencia intérbase R
BB 

la cuaba 25°C 

tiene valores entre 4.7Ka y 9.102 . 

En la figura IV.2.1,1 se muestra al UJT como se esbozó an 

teriormente consistiendo de una barra semiconductora . tipo N con 

una juntura ubicada en la zona intermedia de tipo P. 

Base Dos 
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Las condiciones siormales de polarización para un UJT tí- 

pico se indican 	en la figura IV.2.1,2. Si el voltaje de emi--

sor VE, es menor que el voltaje pico de emisor Vp,e1 emisor se 

encontrará polarizado inversamente y solo una pequeña corrien-

te de fuga IE0  fluirá. Cuando VE  es igual a Vp  y la corriente 

de emisor I
E 
es igual a la corriente de pico I, el UJT se dis-

para. Bajo las condiciones de*disparo o de estado ON, la resis 

tencia entre el emisor y la base uno es muy baja, por lo tanto 

dicha corriente deberá ser limitada por una resistencia exter-

na colocada en la base uno. 

El voltaje pico del UJT varia en proporción al voltaje 

ínterbase V
BB' 

de acuerdo con la ecuación IV.2.1,1 

V
P
= n V

BB
+V

D 
	

IV.2.1,1 

Donde: 

n = Relación intrínseca entre contactos. 

V
BB 

= Voltaje interbases. 

V
D 
= Tensión de diodo polarizado en directa, el cual es 

igual a 0.5 V a 25°C dependiendo ésto del tipo de -- 

UJT. 

El valor de n es igual a la ecuación número IV.2.1,2. 

n = 
R
B1 	 IV.2.1,2 
W--  
BB 

el cual varia entre 0.51 y 0.82. 

El valor de V
P  depende de la temperatura; éste decrece - 

entre -3 mV y -2 mV por cada grado centígrado de aumento en la 

temperatura. 

R
BB 

aumenta su valor con un aumento en la temperatura, - 
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Figura IV..2.1,2. Gráfica de comportamiento del UJT. 
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n permanece constante ya que RB
, y R B2 varían en igual sentido. 

V
D sufre también una disminución con los incrementos de --

temperaturas, pero es posible compensar estas variaciones me --

diante el aprovechamiento del coeficiente de temperatura posi - 

tivo de RBB. 

Si se utiliza una resistencia externa en Base Dos, las va 

riaciones de R
BB 

causarán que V
BB 

se incremente con la tempera-

tura. Si esta resistencia externa se escoge correctamente, este 

incremento de V
BB compensará al decremento de VD 

y por lo tanto 

al decremento del voltaje pico Vp;  para temperaturas de -40°C a 

100 C se usará la ecuación IV.2.1,3 para determinarla resis 

tencia externa en Base Dos, la cual se llamará R
B2ex: 

. 	. 
donde V

1 es el voltaje de alimentación. 

Como fue mencionado anteriormente para limitar la corrien-

te que circula del emisor a la base 1, es necesario colocar una 

resistencia externa que se llamará 
RBlex y se determina por la 

ecuación IV.2.1,4, que a continuación se muestra. 

V 
GTmax(RBBmax4. 	RB2)  RB1ex = 	 IV.2.1,4 

V - V 
1 VGTmax 

donde V
GTmax es el máximo valor del voltaje aplicado a la puerta 

o gate que no dispara al SCR. 

Un circuito típico de utilización del UJT para el disparo 

de los SCR's es mostrado en la figura IV.2.1,3, en la cual el 

condensador C1  se carga a través de R1  hasta que el voltaje de -

emisor alcanza el valor de V
P'  disparándose en ese momento el -- 
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UJT, descargándose C1  a través de la resistencia REllex. Cuando el 

voltaje de emisor alcanza aproximadamente 2 volts, el emisor deja 

de conducir bloqueándose el UJT para comenzar nuevamente el cicla 

Figura IV.2.1,3. Circuito típico de disparo del UJT. 

El periodo de oscilación T es prácticamente independiente 

del voltaje de, alimentación y de la temperatura, el cual está da-

do por la ecuación IV.2.1,5: 

T = -I = R
1 

C
1 

log e 
	11.11 

= 2.3 R
1  C1 

log
10 11 11 
	IV.2. 1,5 

Para un valor nominal de la relación intrínseca n  de 0.63 

el periodo será; T = R1  C1  . 
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IV.3.1 CIRCUITO INVERSOR 

Como se mencionó anterirmente uno de los métodos de conmuta 

ción es la conmutación forzada, la cual es empleada en los cir-

cuitos inversores ya que se trabaja con corriente directa, impi 

diéndose la conmutación natural como ocurre en el caso de la co-

rriente alterna. La puerta o gate pierde todo poder de control -

una vez que el SCR ha sido disparado y la corriente ánodo-cátodo 

ha excedido la corriente de enganche. Medios externos tienen que 

ser aplicados para parar el flujo de corriente por el dispositi.  

vo,siendo tales, la interrupción de corriente y la conmutación 

forzada. 

La conmutación forzada se puede clasificar de la siguiente-

forma: 

CLASE A 

	

	Autoconmutación por carga resonante. Cuando un - 

SCR es disparado, la corriente de ánodo fluye y-

carga al condensador con la polaridad mostrada.-

La corriente del condensador intentará fluir en-

dirección inversa a la corriente anódica apagan-

do al SCR. Lo anterior es mostrado en la figura-

IV.3.1,1. 

Finura IV.3.1,1. Autoconmutación por carga resonante. 
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CLASE B Autoconmutación por un circuito LC. Después de -

que el pulso de disparo es aplicado, el capaci 

tor se carga con la polaridad indicada en la fi- 

gura 	Cuando el SCR se dispara, la co - 

rriente fluye en dos direcciones: 

la. La corriente de carga que fluye a través de-

la resistencia "R". 

2a. La corriente que fluye por el circuito reso-

nante LC y carga al condensador "C" con polari - 

dad inversa. La corriente inversa del circuito - 

LC tratará de fluir a través del SCR en oposi da. al. 

ción a la corriente de carga. 

El SCR se apagará cuando la corriente del circuí 

to LC sea igual a la corriente de carga. 

V D 

FiguraIV.3.1,2. Autoconmutación por un circuito LC. 
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CLASE C 	Conmutación de un SCR mediante un circuito LC ó 

C en conjunto con otro SCR adicional. Asumiendo 

que el SCR2 
está en conducción, el capacitor "C" 

se carga con la polaridad mostrada en la figura-

IV.3.1,3. La conmutación se logra cuando se dis-

para el SCR1, el cual conecta a "C" en paralelo-

con el SCR2 
(en este momento el SCR 1 

figura como 

un corto circuito), apagándose el SCR2  debido a-

que la corriente del condensador se opone a la -

corriente de carga. Se hace notar que los dos --

SCR's conducen corriente de carga, pero no simul 

táneamente. 

Figura IV.3.1,3. Conmutación de un SCR mediante un circuito 

LC ó C en conjunto con otro SCR adicional. 

CLASE D 	Conmutación de un SCR por un circuito LC ó C au- 

xiliado por otro SCR. El circuito anterior utili 

zado para representar la conmutación clase C pue 

de ser modificado para mostrar la conmutación cla 
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se D en el cual, solo el SCR1  conduce corriente-

de carga mientras que el SCR2  actúa como un auxi 

liar del SCR 1. 

El SCR2 
deberá ser disparado primero para cargar 

al condensador a través de él y cuando éste se -

acaba de cargar el SCR2  se apaga debido a la fal 

ta de corriente. 

Cuando el SCR
1 
es disparado la corriente fluye 

en dos trayectorias que son: 

la. La corriente de carga que fluye por la resis 

tencia "R". 

2a. La corriente de conmutación que fluye por C. 

SCR1, L y por el diodo D, la carga de C es de po 

laridad inversa y retenida por la acción del dio 

do D. Cuando se requiere, SCR2  se dispara conec-

tando en paralelo el condensador y el SCR 1  apa-

gándolo (esto se debe a que el SCR2  en este mo-

mento se presenta como un corto circuito). Lo an 

terior se muestra la figura IV.3.1,4 

D 

SCR 

Figura IV.3.1,4. Conmutación de un SCR por un circuito LC ó 

C auxiliado por otro SCR 
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CLASE E 	Pulso externo para conmutación del SCR. Cuando -

el SCR es disparado, la corriente fluirá por la 

resistencia de carga. Para apagar el SCR se apli 

ca un pulso para poner en conducción al transis-

tor Q 1,conectado éstea la fuente de voltaje E2  en 

paralelo con SCR, apagándolo. Qi  es mantenido en 

conducción el tiempo que dura el SCR en el estado 

de no conducción o apagado. Lo anterior es mostra 

do en la figura IV.3.1,5. 

V 
D 

Finura IV.3.1,5 Pulso externo para conmutación del SCR. 

Como se puede observar de las anteriores figuras los capaci 

tores o condensadores juegan un papel muy importante dentro de -

los circuitos inversores, por lo tanto, sus características de—

ben ser cuidadosamente consideradas. 

Las propiedades de los capacitores enunciados a continua--- 
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ción. son importantes dentro de un criterio de diseño. 

La vida del capacitor deber ser larga a tempera-

tura de operación ambiente. 

Las pérdidas de potencia en el capacitor deben 

ser bajas por dos razones: 

a) Para prevenir temperaturas internas altas,-

las cuales disminuyen la vida del capacitor. 

b) Para mantener la alta eficiencia el circui-

to que emplea tiristores. 

Es importante para un buen diseño de este tipo de circuitos 

electrónicos, considerar el capacitorcomo una parte de suma im-

portancia en ellos, por lo que todos los condensadores de conmu-

tación deben .ser de trabajo pesado, con conexiones internas para 

permitir el manejo de altas corrientes, con una forma de hojuela 

extendida,la cual le permite presentar una baja inductancia y un 

mínimo de resistencia llamada Resistencia Serie Equivalente. 

En adición a los tipos de conmutación forzada se puede men-

cionar el tipo de conmnutación llamada "natural", presentándose 

ésta con el uso de corriente alterna, en la cual al llegar la --

onda senoidal de corriente por debajo de la corriente de manteni 

miento, se apaga el tiristor dejando de conducir corriente a la 

carga. 
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IV.3.2 CLASIFICACION DE LOS CIRCUITOS INVERSORES 

La clasificación de los circuitos inversores se lleva a ca-

bo en base al método de conmutación o en otras palabras al méto-

do de apagar al tiristor. 

La figura IV.3.2,1 muestra la clasificación de los circui--

tos inversores. 
INVERSORES 

I 	1 	1 	 i 
AUTOCONMU AUTOCONHU CONMUTADOS CONMUTADOS 	CONMUTADOS CONMUTADOS 
TADOS POR TADOS POR POR CIRCUI- POR UN CIRCUI POR PULSOS POR LA LI- 
CARGA RESO UN CIRCUI TO LC Y SCR TO LC Y SCR - EXTERNOS 	NEA DE AC 
NANTE 	TO 	- EN CONJUNTO AUXILIAR. 

1 	11 II 	11 in I 	 I iI 	I I 1 	iIII 
23 4 5 6t 23456 2 3456 2 345612 3456123 4 5 6 

CONF 1 .G ()RACIONES 

CONFIGURAC I ONES: 

(1) CHOPPER 
(2) TAP-CENTRAL 
(3) FUENTE CON TAP 

CENTRAL 
(4) PUENTE 
(5) TRES FASES ME 

DIA ONDA 	- 
(6) PUENTE TRIFA 

SICO 

Figura IV.3.2,1. Clasificación de los circuitos inversores. 

Las propiedades de los inversores, según su clase son: 

CLASE A 	Autoconmutado por carga resonante. Estos inverso 

res son especialmente utilizados para altas fre-

cuencias de operación, como por ejemplo 1000 Hz, 

en la cual el circuito L-C resonante maneja la -

corriente de carga total. La corriente a través 

de SCR es casi senoidal. 

CLASE B 	Autoconmutado por un circuito LC; el gran mérito 

de ésta clase es la simplicidad del circuito. -

Cuando son usados reactores saturables, es nece-

sario tener pericia para el diseño de estos com-

ponentes y la manufactura de ellos deberá ser -- 
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checada minuciosamente. 

CLASE C 	Conmutación de un SCR mediante un circuito LC o 

E en conjunto con otro SCR adicional. 

Un ejemplo de este tipo de inversores, es el in 

versor Murray-Bedford. Con ayuda de ciertos acce 

sorios, ésta clase es muy usada con gran eficien 

cia a frecuencias abajo de los 1000 HZ. 

CLASE D 	Conmutación por un circuito LC o C auxiliados po 

un SCR auxiliar. Este tipo de inversores son muy 

versátiles. 

La energía de conmutación puede estar lista para 

ser transferida a la carga y así aumentar la efi 

ciencia. 

CLASE E 	Fuente de pulsos externa para conmutación. Este 

tipo de inversores ha sido descuidado y olvidado 

el cual puede tener una eficiencia alta, en vis-

ta de que utiliza unicamente la energía necesa - 

ria para la conmutación, la que es suministrada-

por una fuente externa. 

CLASE F 	Conmutación por la línea de AC. El uso de este -

tipo de inversores está limitado a aquellas apli 

caciones, donde una gran cantidad de potencia al 

terna, está disponible. La eficiencia de éstos 

es muy alta. 

Los circuitos rectificadores son diseñados con varias conf 

guraciones, tales como los de media onda, de onda completa, - 
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(1) 
	

(2) 
	

(3) 

(4) 
	

(5) 
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puente, etc. Los circuitos inversores pueden ser agrupados en una 

forma análoga. 

La figura IV.3.2,2 muestra los diferentes tipos de configu 

raciones, en la cual los métodos de disparo y conmutación tuvie-

ron que ser omitidos para tener una clara visión de los mismos. 

Finura IV.3.2,2. Tipos de Confipuraciones. (1) Chopper 

(2) Tap-Central 	(3) Fuente con tap-central 	(4) Puente 

(S) Tres fases media onda (6) Puente Trifásico. En esta 

figura se puede apreciar claramente que de corriente direc 

ta, se puede obtener corriente monofásica, trifásica etc. 

Por lo anteriormente expuesto se escogió el inversor CLASE 

C, MURRAY-BEDFOR, ya que es uno de los más usados, y por traba-

jar con gran eficiencia abajo de los 1000 Hz. 
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IV.3.3..CIRCUITO INVERSOR CLASE C, MURRAY-BEDFORD 

Este circuito está basado en el método del capacitor conmu-

tador paralelo. 

El término capacitor conmutador paralelo, es usado para in-

dicar que en un circuito inversor se utiliza un capacitor para -

conmutar a los SCR's en paralelo con la carga. 

En la figura IV.3.3,1 el capacitar no está directamente en 

paralelo con la carga, pero éste circuito simplificado demuestra 

la acción de la conmutación mencionada. 

   

   

   

  

CARGA 

SCR 

VID 

Figura IV.3.3,1. Capacitor Conmutador Paralelo "C". 

Cuando el SCR de la figura anterior es disparado, el capaci.  

tor se cargará con la polaridad mostrada exponencialmente,aprove 

chando la fuente de voltaje de D-C cuando el contacto SW es ce-

rrado, el capacitor es conectado en paralelo con el SCR en una -

dirección que suministra el mencionado SCR un voltaje negativo -

ánodo-cátodo, de tal modo , que desvía la corriente de carga al 

capacitor, apagándose el SCR. El tamaño del capacitor y el volta 

je al cual es cargado, deberán ser suficientes para desviar la -

máxima corriente de carga del SCR, para el intervalo de tiempo - 
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requerido para que éste recupere su habilidad de no conducción. 

Un circuito en el cual se aplica el método del capacitor -

conmutador paralelo, es el Que se muestra en la figura IV.3.3,2, 

detallando voltajes y corrientes. Este circuito constituye la ba-

se del inversor,que como se mencionó anteriormente, es un clase 

"C" MURRAY-BEDFORD. 

Figura IV.3.3,2. Circuito inversor clase C, Murray-Bedford. 

La conmutación se lleva a cabo mediante la acción del capa-

citor conmutador. Esta conmutación se inicia cuando uno de los - 

SCR's es disparado, estando el otro previamente en conducción. 

El reactor de corriente directa previene corrientes excesivas en 

el capacitor durante los intervalos de switcheo. 

Un método para entender el circuito de la figura anterior - 
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es considerando, que la corriente de directa es switcheada por -

la acción de los SCR's de una mitad de transformador a la otra -

mitad del devanado primario del transformador (como se puede ver 

en la figura anterior, el transformador presenta un tap-central-

en el primario). La fuente de d-c suministra corriente en forma 

alternativa a las dos mitades del primario del transformador, --

produciendo fuerzas magnetomotrIces de polaridad opuesta. Esto -

es equivalente a una corriente alterna en el primario de un -

transformador sencillo, ésto es, sin tap-central. Por lo anterior 

el secundario del transformador entrega una corriente alterna a 

la carga. 

En general para el circuito de la figura anterior, el reac-

tor de d-c es lo suficientemente grande para prevenir variacio--

nes cíclicas en la corriente de d-c o de alimentación. Cuando la 

corriente es conmutada de un SCR al otro, en el secundario se 

presenta una corriente con forma de onda cuadrada. Durante el pe 

riodo de conducción de cada SCR, el voltaje promedio o average -

de cada mitad del primario del transformador con tap-central, de 

berá ser igual al voltaje de la fuente de d-c para las condicio-

nes de estado estable. 

El problema que se debe afrontar en el diseño de éste cir-

cuito inversor es el manejo de cargas inductivas, ya que con la 

adición de éstas cargas, ocurren varios cambios en el menciona-

do circuito, el cual opera normalmente con cargas resistivas. 

Si no se tomaran precauciones para la operación del inver-

sor con cargas reactivas, causarían éstan transitorios de alto 

voltaje, dando como resultado una pérdida de eficiencia y po-- 
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tencia, poniéndose en peligro los componentes. 

Considerando en la figura IV.3.3,3 que el SCR1  está condu-

ciendo, la corriente fluye en el primario del transformador como 

lo muestra la flecha "a" y en.el secundario como lo muestra la 

flecha "b". 

Figura IV.3.3,3. Efecto de compensación de cargas inductivas. 

Cuando SCR es apagado, la corriente sigue fluyendo por el 

efecto de la carga inductiva. Si no fuera provisto el secunda--

rio de una trayectoria para la corriente, se presentaría un pi-

co de voltaje (transitorio) excesivo. 

Un medio conveniente de proveer una trayectoria de circula 

ción de corriente en el primario, es colocando un diodo conven-

cional en paralelo con SCR2. Ahora la corriente "c" señalada en 

el dibujo anterior tiene una trayectoria de circulación, ésto - 

magneticamente representa la continuación de la trayectoria de 

la corriente "a" 

La dV  que el circuito aplica al SCR se incrementa grande-- 
dT 

mente. La figura IV.3.3,4 muestra el efecto de un diodo en para 
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lelo con un SCR, sobre la forma de onda de voltaje. En dicha fi-

gura se podrá ver que el voltaje a través del SCR es retenido a 

un pequeño voltaje negativo, mientras está fluyendo una corrien-

te por el diodo. Cuando la corriente deja de fluir por el diodo, 

el voltaje del SCR se incrementa hasta un valor alto. Como este 

transitorio es muy rápido (aproximadamente de lpSeg.), el valor 

dV 
de la uu puede ser muy alta. 

V 
SCR V SCR 

(a) 
Tiempo (b)  Tiempo 

Figura IV.3.3,4. Forma de onda a través del SCR2. (a) Sin 

diodo a través del SCR (b) Con diodo a través del SCR. 

Por lo anterior, en algunos casos es conveniente usar una - 

inductancia para hacer el acoplamiento del diodo con el SCR. Con 

esta conexión de los diodos y los SCR's, el alto voltaje de la - 

TudV  y el bajo voltaje correspondiente al voltaje inverso pueden 

ser anulados. 
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IV.3.4 FILTRO PARA LA ELIMINACION DE ARMONICAS 

Para la eliminación de armónicas que provienen del circuito 

inversor, se consideró colocar un filtro tipo "T" a la salida del 

mencionado circuito. La figura IV.3.4,1 muestra este tipo de fil-

tro, el cual es extremadamente usado en conjunto con el inversor 

clase "C" MURRAY-BEDFORD. 
ZD  L2'
D  

9Z0 
2tá 

C 
1 6ZIVA'D 

ZIN L...224c==>  
1 

3 ZDwp  
CARGA Z / 1111. 

I 	L  

1 

Figura IV.3.4,1. Filtro tipo "T" para eliminación de ármonicas 

El circuito ejecuta tres funciones importantes que son: 

a) Proveer una salida de voltaje con una forma de onda se - 

noidal, eliminando escencialmente el contenido de armóni 

cas en la carga. 

b) Proveer de una buena regulación de carga 

c) Mantener una carga capacitiva en el inversor, ayudando a 

compensar las variaciones del factor de potencia, cuando 

se añaden cargas inductivas. Además, ésto permite una me 

jor conmutación de los SCR's. 

Una forma de auxiliarse en el diseño del filtro es utilizando 

una impedancia de diseño que llamaremos ZD  (este valor está nor-

malizado) y la carta Smith la que es mostrada en la figura IV.3.4,2. 

la cual presenta a la impedancia de entrada del filtro como una - 
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función de la impedancia de carga del filtro. 

Figura IV.3.4,2. Carta Smith. 

En la carta Smith se puede observar curvas continuas con-

céntricas en el punto (0,0), las cuales representan valores --

constantes de impedancia de carga. Las lineas radiales conti-

nuas representan valores de ángulos de fase de la carga. Se ha 

ce notar que todos los valores manejados en la carta Smith son 

normalizados o sea divididos entre la impedancia característica 

de diseño Z D. 

la impedancia normalizada de entrada se lee de las curvas 
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punteadas divergentes, las curvas punteadas con centro en (0,1) 

representan los valores del ángulo de fase de entrada del fil--

tro. 

Los valores de la impedancia de entrada son determinadas - 

por la intersección de la curva de resistencia constante de la 

carga y por la linea radial del ángulo de fase de la carga. 

- IV.3.5 DISEÑO DEL CIRCUITO INVERSOR Y DEL FILTRO 

Para el diseño del circuito inversor es necesario fijar 

los siguientes siguientes parámetros de diseño: 

Potencia de salida = 1000 Watts 

Voltaje de salida = 120 Volts (RMS) 

- Frecuencia de salida = 60 Hz 

- Factor de potencia mínimo = 0.3 atrasado 

Fuente de voltaje de D-C = 100 VDC 

Adicionalmente se requiere que se diseñe primero el filtro 

para conocer los valores de voltaje y potencia que se requieren 

en el inversor. 

Cabe aclarar que las fórmulas que se utilizaron fueron saca 

das de los manuales de diseño de la General Electric, RCA y de - 

la Fairchild. 

MEMORIA DE CALCULO 

Con los datos mencionados anteriormente y empezando con el 

diseño del filtro tendremos que la resistencia de carga será: 

R  . (V)2 (f )
2 	

(120)2  (.8) 2 
P 	=   = 9.216 

P 	1000 

La reactancia de carga XL  es igual a: 



L 1= 
2111) 	2(377) 

92
0 - 9(6) 	= .0716 Hy = 71 mHys. 

Itt  
XL = f 1-(f 

p 
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9.216 	/ 
1-(0.8) 

0.8 
6.912 

 

El módulo de la impedancia de carga es: 

IZLI= d/ (RL)2  + (X )2 = 11.52 2 

El ángulo de fase de la carga es: 

/ZL  = cos-1 0.8 = 36.87° 

Para la utilización de la carta Smith, encontraremos la im-

pedancia caracterfstica de diseño Z
D. 
• 

ZD 	I ZLI = 11.52 = 6 

	

2 	2 

La frecuencia de diseño Wp  es: 

41D e% 2(1)f = 2(3.1416)(60) = 377 rad/seg. 

De la figura 1V.3.4,1 se procederá a calcular los valores 

referentes a la misma. 

C1= 
6Z0  Wp 	(6)(6)(377) 

	

1 	. 	1 	- 73.68x10-6  = 73.68 uf 

	

1 	1  = 147.36x10
-6 = 147.36 pf 

3Zipén) 	(3)(6)(377) 

ZD 	6 = .0159 Hy = 15.9 mHys. 

De la impedancia de carga calculada tendritmcs; 

wp 	377 
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l 

n = 	n  
V out 200 

100  2 
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Z1.  = RIL  + JX = 9.216 + J 6.912 = 11.52 /36.87°  

Normalizando la impedancia de carga se tendré que: 

	

L 	11.52  Zn = 

	

	= 1.92 /36.87°  

	

ZD 	6 

De la carta Smith se pueden encontrar los valores de la impe- 

dancia de entrada del filtro los cuales son: 

Zin_n  = 4.9 /-25°  

Se puede notar que el valor anterior es normalizado, obtenién 

dose el valor real, multiplicSndolo por el valor de la impedancia 

característica de diseño Z
D y es: 

Zin  = (4.9)(6) /-25°  = 29.4 /-25° = 26.6 - J 12.42 A 

Notese que el valor negativo es porque el filtro presenta una 

impedancia capacitiva 

De la expresión anterior se puede notar que la resistencia de • 

entrada del filtro es: 

Rin 
= 26.6 ft 

Por lo tanto el voltaje de entrada del filtro, el cual debe -

ser suministrado por el inversor, para asegurar un voltaje de sali 

da del filtro de 120 Volts es: 

_ J17 	P
o 
 11/2 

En  - volts m 11- I IZinilw—  200 Volts 
in 

Para el transformador se tiene que la relación de sueltas en- 

tre el primario y el secundario es: 
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La potencia de entrada al inversor, asumiendo una eficiencia- 

del mismo de 90% es: 

. P1  .1000 x 190
00 
	

1110 Watts 

La corriente promedio por cada SCR es: 

P 	
"1  = 5.52 Amperes av 	

nEDRin 

El voltaje pico inverso que deberá soportar cada SCR es: 

2.5 E0  = 2.5 (100) = 250 Volts Vpico ` 

Por lo que quiere decir que el voltaje pico no sobrepasará a 

los 250 Volts. 

De los manuales, donde se obtuvo la información anterior, es-

pecifican que deben prevenirse daños a los circuitos y en especial 

a los SCR's, seleccionándolos de una mayor capacidad,-  ya que en -

arranques de motores domésticos y en general al encender una uni-

dad eléctrica, se presentan transitorios hasta de 6 veces el va-

lor nomial de la corriente de la unidad. 

Por lo anterior se seleccionó el SCR C138E10E de la General 

Electric,del cual se anexan hojas de especificaciones. 

El C138E10E tiene un tiempo máximo de apagado ta  (tiempo de 

duración del estado de conducción al estado de apagado) de lOpseg 
dV 

y una rt- s 200 Volts/pseg. 
Para asegurar el tiempo de apagado de los SCR's, se selec- 

cionó un ta 	12pseg. y una corriente pico Ipico = 10 Amperes. 

De lo anterior, el reactor de D-C se calculó de la siguien-

te forma: 

,  6ED  ta _ 6(100)112) L
i

229.18x10-6 Henrys. 
pico 	3.1416,10)  
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The General Eleztric C138 and C139 Senes of Silicon Controlled Rectifiers are reverse blocking 
incide thyristor semiconductor devices deleted primarily for high-frequency power switching 
applications which require biocking «]tapes from 500 to 800 volts and load currents up to 35 
:imperes RMS, at frequencies up tu 25 kHz. Refer to C140 and C141 series for biocking voltages 
from 100 tu 400 volts. 

The C!3e, C139 family of inverter SCR's utilizes a new voltage rating system which. for the 
first time a!lows high voltage blocking capability with the short turn-off time characteristics of a 
low blocking voltage SCR_ 

Equipment designers can use the C138 and C139 SCR's ín demanding applications such as: 
chuppers. inverters. regulated power supplies, cycloconverters, ultrasonic generators, high 
frequency lighting. sonar transmitters, radar transmitters. and induction heaters. 

MAXIMUM ALLOWABLE RATINGS 

Type (I) 

Repetit h e Peak Off- 
State Voltage, VoA„,, 
(2)(3). Tc 	—65*C r0 

+125.0 

Peak or DC 
Switching Voltage 
VDNA or VD (2X3) 

Tc  m —65*C ro +125•C 

Repetitíve Peak 
Reverse Voltage 

VpRm (2X3)Tc ,a 
—65*C to +I 25*C 

Non-Rep. Peak 
Reverse Voltage 

Vpski (2)(4) Tc ' 
—65*C to +125*C 

C139L 10E, C139E2UE 500 Volts 500 Volts 500 Volts 600 Volts 
C138E10E, C135E20E 500 500 50 — 

4 
C139M10M. C139NIZOM 600 600 600 720 
C13550054, C138'42051 600 600 50 — 
C139510M, C139520M 700 600 600 720 
C13(151051, C13852051 700 600 50 — 
C1 39N1051. C139N2051 800 600 600 720 
C138N10M. C138N2051 800 600 50 — 

RMS On-State Current, briFiros) 	 35 Amperes (all conduction anales) 
Critica' Rate-of•Rtse of On-State Current, diadt: (5) 

Cate uiggered operation: 
Switching from 500 volts (500 volt types) 	  100 Amperes per microsecond 

100 Amperes per microsecond 
Peak One Cycle Surge tnun-repl Or”Statr Current. Irsm 	  200 Atapcies 
Peak Rectangular Pulse Surge (non-repi On-State Current (5.0 Msec, t,•50usecl Ihrsu 	 180 Amperes 
121 (for fusing), for times a 0.5 milbseconds . 	  165 Ampere2  seconds 
Peal: Cate Post er Dusipation, POM 	 40 Watts for 100 Microseconds 
Average Cate Posser Dissmation. Po (AVI 	  1.0 Watts 
Peak Reverse Cate Voltage, "DM 	  10 Volta 
SIO(.tge Temperature, T% -0 	  —65C to •150C 
Operating Temperature, Ti 	  —65v to •125C 
Máximum Stud Torque 	  30 Lb-in (35 kg-cm) 

Switching from 600 volts (600. 700, 800 i 	types) 
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	C138. 9 

CHARACTERISTICS 

Test Symbol 
. 

Min. Max. 
.. 

Units Test Conditions 

Peak OfEState 
Current (21(61 
C1:39E10E. C139E20E 
C138E10E. C138E20E 

loRNI 

- 
- 

4,7 
4.7 

mA 

Tc .. -65'C to .125•C 

yORM •  500 	Volts Peak 
500 	" 	" 

C139k11061. C139812081 - 4.0 600 	" 	" 
C138%11041, C158M20/4 - 4.0 600 	" 	" 
C13951061, C13952081 - 4.0 700 	" 	" 
C13851051, C13852081 - 4.0 700 	" 	" 
C179NIONI C139N201.4 - 4.0 1300 	" 	" 
C178N1081, C138S20k1 - 4.0 800 	" 	." 

Peal. Reverse Tc • -65.0 to •125•C 
Current (2)161 IRR/si 
C179E10E. C139E20E - 8.5 mA Vol; Rm  • 500 Volts Peak 
C138E10E, C138E20E - 7.5 
C139k11034, C139M20NI - 7.5 600 	" 	" 

, C138ktiOkt. C13E.12081 - 7.5 
C179S10M. C13952054 - 7.5 600 	" 	" 
C17..510%1 C1 311S2081 - 7.5 50 	" 
C1.39ti10kt. C139N20M - 7.5 600 	" 	" 
C1381.SI0NI.C1368:20111 - 7.5 50 	" 	" 

CTIIICal Rate of Rue of 200 Volts. Tc • 125•C, Rated V 0 as kg . Cate Open. 
Off-State Voltage dvidt - µsec Ctrcuited. Exponential Raweform 

D.C. Cate 1GT 180 71.4dc Tc • 25•C. Vc • 6Vdc, RL  • 4 ohms 
Toner Current 500 Tc • -6.5*C. VD  • 6VdC, RL • 2 ohms 

D.C. Cate VGT - 3.0 	' Vd e. Tc = 2.5•C. Vc • 6 Volts. RL  • 4 olmo. 
Trigger Voltage 4.5 Tc • -65•C, V0 * 6 Volts. RL  • Z onms 	' 

0.21 Tc . 12"C. Meted Vc, pu, RL  • 500 ohms 

Peak On-State VT64 - 4.0 Volts Tc • 25*C. 1-rw . 100 A Peak. a 1. s 2 msec. 
Volsage %vide pulse. Duty cuele S 2%. 

Holding Current 1m  re.4dc Anude Source Voltage • 24 Vdc Peak 
Inítiatint On-State Current . 3A. 0.1 tu 10 

- 130 mute pulse. Tc . 25•C. Cate source • 10V. 
Upen Cucan. 20 ohms. 100 thet pulse 

- 350 Tc • -65*C. Cate ~ce • 20V. Oper. 
Cucuit, 20,.hm:, 100 /4vec pulse. 

Pulse Circuit 
Commutated Turn-Off 
Time 

19  
<pulses 

Tc .. 115•C. 1-r fy . 100A Peak Approcirnate-
ly Sinusoidal Cunero Ikaveform. See Chart 
for time refrrences. On-State Current Pulse 
Time to peak It- -I I I • 1.0 l.bc C. On-State 

CI38 - 10, C139 - 10. - 10 gasec Current Pulse h'ase it3- :11 • 2.0 gasee 
111xs 1.0,5-(r goeci.Repeution Rate • 400 PPS. 

PR" itsp m 250 Volts max. Reverse V0114r. 
C136 - 20, 	C139 - 20, 
TYPel 

- 20 µser itgl: C138 (with inv. para diodo y 1 V01L 
C1.39 * 30 Volts. Peak Off-State Voltage 'te. 
.. Rated Vc ow. Peak OfEState Voltagr rte. 
equals. 500 Volts for 500 Volt types: t40E 
Volts fui 600. 700  and 800 Volt tl pes. Rale 
of Pise of Re-apphed Off-State Volcar 
fi mear Rampl: (te, to tai • 200 Volt! per 
p.5ec. Cate Do:ger Pulse • 20 Volts. 20 ohms. 
Cate Trigger Pulse Width 190-‹ points' • 1.5 
gasee. Cate Triare: Pulse Rtse Time rlo‘z to 
90'4)* 0.1 µsec. Cate Bias during Turn-Off 
lime intereal • O Volts. 20 ohms. 
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CHARACTERISTICS (Contd) 

Test Symbol Min. Max. (jaita Test Condiciona 

Steady :••:..te Tnermal 
Resistance 

1  OJC — 1.0 .C,114 att 	- Junction to Case 

(..nver 11,C...0 Cits7;111 
( "Tfitlit.11V4 Turn-Off 
Timt 

Cl3h-IG--c139-16-. 
Type: 

C138- 26.. C139-70., 
Types 

tu  

lb 

20 

' 	u-St e 

MSee 

Tc v 125'. I Thi = 10A Peak Rectangular 
Current Pulse. 50 usec duranori. D1/DT < 
10 Arnpi oer rmt-rosecond. Commutation 
kat*: S 5A per asee. PRV = Rated V R  p, 
Volt, MIN.. keterse Voltage 31 end of 
Turra-Off Time enerva': C139. 15 volts. 
C136 (with int. para. diodel v 1 volt. 
Repetstion Rata = 60 Pl'S. Rate of Ri.: of 
Re-apptied Off-State Voltage tdv/dtp= 200V,  
liste. Off-State Voltage = Rated VD la m Volts. 
Gate Bus dunng Turn-Off Time inteival Y 
0 Volts. 100 ohms. 

NOTES: 

I li 	l'yoe oesignations are defined as follows, using C139520%1 as an example: 

C 1 . 3 9 S 20 M 

I

I I--.— Rated Switching Voltage 
	 Maximum Turri-Off Time (10 • 10lisec. 20 = 20 ~c./ 
	  Rated Repetitive Peak Off-State Voltage 

C138 and C139 types differ in reverse voltage raung only. 

12. 	Values apply tur gate terMittili open cir:utted. lb:es:met yate bias O permissible). 

13i 	Maximum case to ambient thermal resistance for which maximum voltage ratings appl> eouals 1.7.0 degrees per watt for VD  
'De voltage,. 3.l0C clepeet• per watt for VD.:4m  and V R pm. Seo parapapt.. "baúl fu:.  Voltage Raung" for further inforr.ation.• 

(4. 	lialf sine wave voltage pulse, 10 millisecond mas. duration. 	• 

(51 	di.dt raung is esublished in accotdance v.ith JEDEC Suggested Standard No. 7, Section 5.1.2.4 Off State (blockingl voltage 
capabibt> rna> be ternporarily lost immediately alter each current pulse for durauon Iras ;han the period of the applied pulse 
tcpc::::an :ate. Trae pulse repetition tate for chis test ts 400 H.  The duration of the JEDEC di'dt test condition O 5.0 seeonds 
iminunuml. Reuuired Bate drive Y 20 volts. open circuit. 20 ohm source, 0.1 microsecond rise time. 1.5 microsecond pulse 
%width. Repetitive di,dt capability u incorporated uno peak unen; rattng charts included in the. sperifieation sheet- 

161 	Xtaximum ase to ambient thermal resistance for which maximum VDiam and VRIshm raung,s apply equab 3.0 depees C pez 
w att, Set: plregaph entitled "Basis of Voltagr katings", for further information. 

PRELIMINARY DATA 

neve ratings and eharaintrittics are not necessarily defmitive and arr based only on the test,  and findine> made to date. lnasmuch as 
further irformatior. Ma> be acuilired, General Electric Company reserves the right to change thea: prefirranary data withour nouce. 
Please contad your lo..i General Electric Electronic Compunent Saks Manager for lb! lates; 'taita uf data prior to ordering des ices 
to the 11-rits indicated by the data. 
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NOTES 
L RECTANGULAR Cutletn,  PULSES, SO 

exicf.esctcp.z v 	cumaTloiv 
2 SEE C..a•ACTE&.St,: TatILE FOO1 

OTILEF TEST CONGITiONS. 
1  

100 110 B. Maximum Conventional Circuit•Commutated 
Turn-Off Time vs Peak OnState Current 

30 GO 70 SO 30 40 10 	20 
PEA. 2M-57471 CURRENT -AmPriers 
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2t 

24 

?,22 

This chao Oyes the guarenteed mesiimunt 
turn-off time of the C138 and C139 es • 
tunction of the on•state current. The use of 
This chart is neaessery ter rectangular *nade 
current pulsos of 0,4 itootifis0 Pula» width 
and treguency. 

C138, 9 1 

This chart provides • foisid mimos of doto& 
minios SCR dm:palian with lose yelmos ed 
dildt. 
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1 	NOTES: 
L £.>;.4ES FOR INCOE CuRRENT PATE OF PISE OF 10 MIPS 

1 	PEP 1111CPOSECONO. 
2. ws.couss cisco), swer • 200 VOLTS RE* OLE. 
3 SEC CmART e FOR airo_or•SLE TLO111.-OFF TIME Luan: 

oa/INGS DEPIvEO FOR LO vraTT avE1140E GILTE 
ROurra DISS1PATION 
C•SIE TO AullItENT THERId•L REStSTANEE. REOuiREWENTS 
FOP TNERMAL STallOL;Tv MUST SE MET. SEE PAILAGRAPR 
EliTITLCO .1114515 OF VOLTAOr itaTINOS.' 

10 20 30 40 50 1110 70 GO SO 100 110 120 130 
nao 0,,STATE CuRREGT-•wormES 

4 

20 

This odian i6 iood when the SCR is ~ring 
rectangular current with no signiticant turro 
ore irritables duty. 

9. Maximum Allowable Cale Temperature For 
Rectangular Current INaveform 
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ANOTES* 
L JUNCTION TENPERATuRE .125.0 
r. 	 TOP .LN,EDE .:z&E1.- se-E Or RISC 
OF pc, ~sets cEp to,:.GSECOND. 

3 RATEO AVERAGE Ger( POnEll GiSs:PATION AND 
OLOC.ING LOSSES INC.UDEC 

I alr 	
1 

► 9. OUT./ tYCLE 

110 
10. Average Power Dissipation For Rectangular 

Current Waveform 90 
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15.9 mHys. 

0.018 mHys. 

• • 
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dV 
Checando que la av no sea rebasada, con la corriente selec- 

cionada, se procedió a calcular la misma: 

3.44 ED
2 

dV 	3.44(100)2 
= 15 Volts/useg. dt 	T 

-i -pico 	229.18x10-6  (10) 

La cual es permisible. 

El Condensador para la conmutación de los SCR's es: 

= 
3t

a -pico 	3(12)(10) _ 
0.14x10-6  farads o 0.14pf 

8 1 ED 	8 1 100 

De todos los calculos anteriores, el circuito inversor quedó 

como lo muestra la figura IV.3.5,1. 

- NOTA: Es recomendable que DI  y D2 se seleccionen de la 
misma capacidad que los tiristores en cuanto a corriente. 

Figura IV.3.5,1. Circuito inversor diseñado para la conversión 

de DC, proveniente de las fotoceldas, a AC. 
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IV.4.1 CIRCUITO DE. CONTROL O DE DISPARO DEL INVERSOR 

Para el disparo de los SCR's del circuito inversor, es necesa 

rio un circuito adicional que llamaremos de control o de disparo, 

en el cual intervienen los transistores unijuntura mencionados en 

la sección IV.2.1. 

Para el circuito mencionado, los manuales de la "Texas Instru-

ments" y de la "General Electric" recomiendan, para un disparo efe• 

tivo, la utilización de un "Multivibrador Astable" para la genera 

ción de pulsos con una frecuencia de 60 Hz. 

Los pulsos del Multivibrador, a la frecuencia mencionada, per 

mitirán a los transistores unijuntura enviar varios pulsos de dispa 

ro a los SCR's durante el tiempo de duración de cada pulso del mu.  

tivibrador. 

El diseño del multivibrador estará en base al circuito mostra-i 

do en la figura IV.4.1,1. 

VCC 

Figura IV.4.1,1. Circuito Multivibrador Astable . 

La linea punteada divide al circuito en dos partes simétricas,  

ésto es, Q12, C1=C2, RteRb2  y Ril 
"LV  Lo anterior es con el pro 

posito de contar con dos pulsos S1  y S2, de la misma magnitud y du.,J, 
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ración de tiempo. 

Para poder contar con un tiempo de respuesta corto del multi 

vibrador, es recomendable manejar corrientes de saturación  relati- 

vamente pequeñas. 

La pendiente de la recta de carga del transistor seleccionado, 

que es el 2N3416 de la General Electric, y que es representada so - 

bre la grafica VcE-Ic  mostrada en la figura IY.4.1,2, se calcula 

por medio de la ecuación IV.4.1,1. 

VCC-VCE(sat) = RL IC(sat) 
	

IY.4.1,1. 

Donde : 

VCC = 28 Volts 

VCE(sat) = 0.3 Volts para el 2N3416 

C(sat) = 27.9 mAmps. 

vCC 
RL  

CC 

Figura IV.4.1,1. Gráfica VcI-Ic  , mostrándose la recta de carga. - 

Las resistencias RL1 y R
L2 pueden ser obtenidas de la ecuaión-

IV.4.1,1, como se muestra a continuación: 
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28 - 0.3 
	

(27.9x10-3) 

28 - 0.3  
R
L 

= 	gi 1 Kn 
27.9x10-6  

Por lo tanto R
Ll 

y R
L2 

serán igual a R
L 

o sea, igual a lba, 

las cuales definirán los puntos principales de trabajo para el mul 

tivibrador, que como se sabe,son saturación y corte. 

Para calcular la corriente de base I
8' 

la tomaremos de la rel 

ción I
C(sat) = 

/
B(sat) x o

min. Para estos transistores la omin 
es 

gual a 75, por lo tanto: 

8(sat) - 
. 2775  10  -3 

= 0.36 mAmps. 

Sin embargo, para asegurar la saturación de los transistores 

Ql  y Q2  se escogerá una corriente de base mayor a la obtenida ante 

riormente, la cual será de 0.45 mAmps. 

La ecuación IV.4.1,2 nos permitirá calcular las resistencias 

de base Rin  y Rb2, siendo mostrada a continuación. 

- 
VCC 	

V 
 BE(sat) = IB  RB  IV.4. 1,2 

De donde; 

V -  
CC 	VBE(sat) 	28 - 0.83 R 	

B(sat) 0.45x103 = 60 Kn 

.Por lo tanto Rbi  y Rb2  serán igual a RB  esto es, igual a 60 Kn 

Como siguiente paso, se seleccionar¿n los condensadores C1  y 

mediante la ecuación IV.4.1,3. 

R
B 
C =  

In 
°" 2 - 1.44 t

off 	
IV.4.1,3 

Como el sistema de disparo es el que fija la frecuencia de op 

ración del inversor a 60 Hz o ciclos por segundo, tendremos un ci 
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clo en 1/60 de segundo. El multivibrador envía dos pulsos,de las -

salidas Si  y 52. en cada ciclo del inversor o sea, en 1/60 de segun 

do. siendo la duración de los pulsos de las salidas SI  y S2  igual a 

1/120 de segundo. 

De lo anterior, el .tiempo toff  o tiempo entre dos pulsos de -

la salida 51, que es el mismo para la salida 52, sera igual a 1/120 

de segundo. De la ecuación IV.4.1,3 tendremos: 

1.44 ( 1/120 )  
C = 

	

	= 2x10-7  farads. 
60x10-3 

Por lo tanto, C1  y C2  serán igual a C o sea, igual a 2 ufarads. 

De los calculos anterormente expuestos, las formas de onda del 

circuito multivibrador serán las mostradas en la figura IV.4.1,3. 

Corte 

VC2 
Sat. 

Corte 

vC 1 
Sá t . 

 

    

     

 

ik VBE(Sat) 

VBE2 

 

v
BE(Sat) 

VBE1 

    

• 

Figura IV.4.1,3. Formas de onda del circuito Multivibrador 

Las características de los transistores Ql  y Q2  serán mostra -

das a continuación.' 
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Sihcon 
Transistor s 

The General Electric Typcs 2N3402-2N3405 and 2N3414-2N3417 are NPN silicon 
plana, epitaaial passisated transistors entended for general purpose industrial 
cercuits. These transistors are especially sinted for hiph lesel linear amplifiers or 
med,um spced switching circuits in industrial control applications 

2N3638 SEE  GES363 
2N3649-68 SEE C140 SiRi  

gibsolute maximum rati ngs:(25°C) ,..i. °theme: twecified 
1040E3 253404.5 
253414.15 253411.17 

veltern 
Conectar to Emiuer 
Emitter to Base 
Collector te Haze 

Cromo 
Colleetor (Steady State)• 

atutreriew 
Heataink Q  25*C (11N1402-5)•• 
Total Power (Free Air 25*C) t 
(2N3402-5) 
Total Power (Free Air 25*C)5 
(2N3414-171 
Total Power (Free Air 65'0 I 
(2N3414-17) 

teuerairerwe 
storar* 
Operating 
Leed Soldering. Me" 1411 froln case for 1U arconds mas. 

T... 
T. 

Ti. 

Vaso 25 
Vaso.  
Veo. 25 

le 	500 

pa 
P. 

pe 

—55 te 150 •C 
+1

+
50 	*C 

—261 	• C 

NO 	ler 
NO 	New 

»O Now 

0110 	tate 

50 
5 

50 

500 

V 

sea 

*Determined from power lirnitations due to saturation volteo* at 
Ibis current. 
•Derate 7.2 rrowrC Menease in case temperature aboye 25*C. 

electrical characteristics: (25`t: 
tenles& inherente :estilice 

DC CHARACTERISTICS 
cese.... coma Caneas (Vea = 155V 

(Vc. = 25V, T. = 100•C) 
Cellower Cuelo", Carrero ( Vcs = 50V) 

(Vca. = 50V, T• = 100*C 
▪ C,..a Correas (V.. = 5V) 
cotudo, Swereell V.bea. (la = 3 mik. le = 50 me/ 
• swerwie. veas,. 	= 3 PIM, lc = 50 nia) 

Cer~ freatilw salle (Ves = 4.5V. le = 2 ata) 
WALL SIGNA) CHARACTERISTICS 
Ferial Cunera Towasfer %Me C.41•04* 

Vc = 4.5V. Frequency of meaturement = 1000 epa 

• Ve. = 10V; Ic  = 1 ma; f = 1 Ke; T. = 25•C 
Iturvr•rd Current Timm", Mese 
Input leneed•na• 
Culpe, álá,uoterhe• 
1/41141.• herr:Neri estile 
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Typical Common Emitter Collector 
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El segundo paso para el diseco del circuito de disparo, es se-

leccionar el circuito del UJT. El transistor UJT escogido para el - 

voltaje utilizado (28 Volts) es el 2N2647, el cual tiene las si 

guientes características: 

Corriente de Emisor (RMS) 	50 mAmp. 

Potencia Disipada 	300 mliatts. 

Corriente Pico de Emisor 	2 Amp. 

Voltaje Inverso de Emisor 	30 Volts 

Voltaje Interbase VBB 	35 Volts 

Relación Intrinseca n 	0.68< n < 0.82 

ntipica 
	0.77 

Resistencia Interbase R
BB 

4.7K0 < R
BB < 9.11(0 

= R
BBttpica 	

6.7 Ku 
 

Así mismo, se anexan las hojas de especificaciones. 

- Cálculo de R
B2ex' 

R 	 la 
. 10000  á 	10000  = 462 

B2ex 	n VBB 	0.77(28) 

Cálculo de RBlex 

VGmáx- > 

RBlex 

VBB 

 

• 
R
Blex 

	

RBBm1n 	RB2ex + RBlex 

V 	- 	(1188m/n  + 

	

Gmax 	RB2ex}  

V 	- V - VBB 	Gmax 

  

Donde VGm5x  es el valor máximo del voltaje aplicado a la puer-

ta o gate del SCR que no dispara al mismo, cuyo valor aproximado es 

de 0.25 Volts. 

Por lo tanto 
RBlex 

es igual a: 

. 0.25 ( 4700 + 462 )  
Blex 	28 - 0.25 

R 47 
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- Cálculo de Cujt 

Para obtener el valor de Cujt, se calculará primero el valor 

de V
BB' 

mediante: 

V 	R 
CC BB 

VBB 
	R 

-BB * RBlex * RB2ex  

(28)(6700) 	5  26 Volts 
6700 +47 +462 

Con este valor y auxiliados por la gráfica de la figura 25 de-

las hojas de datos anexas del manual de la General Electric, refe 

rentes al UJT, se obtiene un valor normalizado de VBB  de 1.3. Con 

este valor y el de RBlex  se encuentra Cujt  en la figura 24 de la --

hoja mencionada, siendo su valor de: 

C
ujt 

= 0.15 pfarads 

- Cálculo de Rujt 

De la ecuación IV.4.1,4 se tendrá que para colocar 10 pulsos 

de disparo del UJT, dentro de cada pulso del multivibrador deberá 

tenerse una frecuencia de 1200 Hz, como se muestra en la figura 

IV.4.1,4. 

. 1 — . 	. 	—L T 	 - 
f 	

R Rujt  C. 	.n 
1-n 

Donde: 

f = 1200 Hz 

C
ujt 

= 0.15x10
-6 

n 
	

0.77 

Por lo tanto R
ujt 

será igual a: 

1 
	 = 3,8 Kn . 

ujt 	f C
ujt 	

(1200)(0.15)1n4.35 
1-n 

R 	 1  
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Ar 

• Salida al SC112 

4►
4 	

► Tiempo 
Pulsos del UJT 	Pulsos del UJT 
( 1200 Hz ) 	 ( 1200 Hz ) 

figura lV.4.1,4. Forma de onda de la salida al SCR2 . 

De los cálculos anterormente efectuados para el circuito de 

control o de disparo, la figura IV.4.1,5 muestra el arreglo total 

del circuito mencionado. 
28v 

(21  Y Q2: Transistores NPN 2143416 

Figura TV.4.1,5. Circuito de disparo de los SCR's del Inversor. 



APENO I C E A  

PROGRAMAS PARA EL DISEÑO Y SIMULACION. 

A.1. SOLAR I 

A.2. SOLAR II 

A.3. SOLAR III 

A.4. SOLAR IV 

A.5. SOLAR Y 

ESTOS PROGRAMAS SE DISEÑARON PARA EFECTUARLOS EN UNA CALCULA_ 

LADORA TEXAS INSTRUME4T TI-59 Y UNA IMPRESORA PC-100C. 

304 
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A.1 PROGRAMA SOLAR I 

Descripción del programa: 

Este programa sirve para calcular los siguientes paréme 

tros: 

La declinación (DECL), el ángulo de incidencia (TETA), la 

longitud del día (LO), la relación de la radiación directa so-

bre una superficie inclinada a la radiación sobre una superfi-

cie horizontal (RB), la relación de la radiación total horaria 

a la radiación total media diaria (RT), la componente difusa de 

la radiación horaria (ID), la componente directa de la radia - 

ción horaria (IB), y la radiación total horaVia sobre una super 

ficie inclinada (IT). 

Instrucciones para su uso: 

Introducir 

1) Día del año (n). 

2) Hora del día (Hrs. Min.) 

Oprimir 
la tecla 

A 

.4. 

-1 

Resulta 

DECL 

TETA 

LD 

RB 

RT 

* * 
ID 

* * 
IB 

** IT 
Introducir en la memoria: 

00 — Reflectancia del suelo (p). 
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03 i Latitud del lugar (0) (°) 

04 - Inclinación del colector (0) (0 ) 

05 	Angulo azimutal de la superficie (y) (°} 

14 -, Radiación total media diaria. (promedio mensual, H) (MJ/m2) 

Utilizar una partición de 799 pasos y 19 memorias. 

• Se calcula una sola.vez para un período de un día. 

** {MJ/m
2
} 



 

DIAGRAMA DE FLUJO 
SOLAR I 
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0I-217 	 E,  LEL 
001 11 
on2 42 STO 
CO2 01 01 
004 01 1  
00s 	11 r, 6 
00A 01 1 
007 07 7 
002 ol 1 
009 os 5 
Oln• 	 -7,  
011 07 

02 
 7 

0,2  A9 DP 
012 04 04 
014 52 ( 
0 	53 15 	( 
015 02  2• 
017 	08 	:3 	• 

-018 04 4 
019 25 + 
0'30 43 RCL 
021 01 01 

0029 54 Y 2 
0-34 0 
025 0A

3 
 3 

05 5 
027 As x 
0'22 n3 

:3 n254 nA 
02n nn o 
02I. 5 ) 
029 	

4 

33 
SIN 

0..;2 	x 

0:34 o2. 
02  
n2 

2 
3 

021; 92 
n27 04 4. 
022. os 
029 95 
04n •59 OP 
041. 0A 05 
042  42 STO 
043.  02  02 
044 91 R/S 
n45 76 LEL 

12 E. 
42 STO 

n42 06 06 
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049 43 RCL 099 85 + 
050 0A 0A 1n0 43 ROL 
n51 22 DMS 101 n2 09  
052 7s 102 39 CDS 
052 01 1 103 65  x  054 02  2 104 43 ROL 
Oss 54 ) 105 n2 03 
osA As x 1nA 29 CDS 
057 01 1 107 65 X 
053 05 10¿ RCL 
059 9s 109 04 04 
050 42 STO 110 39 CDS 
OA1 n9 09 111 65 x 
062 02 3 112 4:3 ROL 
05:3 07 113 n9 09 
Oi:.4 01 1 114 39 CDS 
065 n7 115 85 + 
0AA 02 2 116 4:3 ROL 
167 07 7 117 02 n2.  
0A2 n1 1 113 2.9 CDS 
nA9 '33 2 119 65 x 
070 A9 OP 120 43 ROL 
071 04 04 121 03 03 
072  42 RCL 199  SIN 
072 09  09  123 55 *;1 
074 3R SIN 124 43 ROL 
n7s fz.5 125 04 04 
07A 42 RCL 126 
077 n2 03 127 As x 
072 38 SIN 128 43 ROL 
079 65 > 199 05 05 
020 42 ROL 130 39 CDS 
021 04 04 131 55 
082 39 CDS 132 43 ROL 
np3 7s 133 Og ng 
024 RCL 134 39 CDS 
025 02 09  135 85 + 
02A 38 SIN 136 43 RCL 

137 02 02 
022 43 RCL 138 29 COS 
029 n2 03 1:39 65 x 
n90 39 COS 140 43 ROL 
ogi As x 141 04 04 
092  4:3  ROL 142 38 SIN 
093 04 04 143 65 x 
094 22 SIN. 144 43 ROL 

09A 43 ROL 146 38 SIN 
n97 05 Os 147 65 x 
n92 29 CDS 148 43 RCL 
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149 09 09 
150 	28 S I N 
151 95 
152 42 STO 
153 n7 07 
154 I NV 
15=' 29 COS 
15A 1:.9 OP 
157 06 06 
152 02 
159 07 
16 11 	01 	1 
161 nA A 
162 A9 OP 
163 n4 04 
164 53 ( 
165 43 RCL 
1A A 02 03 
167 94 
168 21-1 TAN 
169 45 x 
170 43 RCL 
171 n2 0'2  
172 ::tn TAN 
173 54 ) 
174 	I NV 
175 39 COS 
176 65 
177 n2 2 
178 =a- 
179 n1 1 
I 2 n Os 
181 95 
1:32 ñ9 OP 
183 oiz. 06 
184 03 :3 
185 05  5 
186 01. 1 
187 n4 4 
15: 2 	59 ciP 
129 04 04 
190 43 RCL 
191 07 07 
192 55 + 
19:3 53 
194 43 RCL 
19s n2 02 
196 39 COS 
197 65 x 
198 43 RCL 

199 O2 0: 
2on 29 CDS 
201 í:.5 x 
202 4:3 PCL. 
202 09 09 
201 '.=:9 COS 
*>05 85 
206 43 RCL 
=O¡  n2 02  
20 2 22 S I N 
209 t.5 x 
'710 4:3 RCL 
211 	O 2 03 
212 	SIN 
213 54 ) 
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A.2 PROGRAMA SOLAR II 

Descripción del programa: 

Este programa calcula la radiación solar absorbida ("S") - 

considerando; la absorción de energía en las cubiertas, los e- 

fectos de polvo y sombra sobre el colector. 

Calcula el producto (Tal)b er (TAUB), (Ta)d a (TAUD), (ta)9 = 

(TAUG); y el producto efectivo (Ta)e  considerándolo como : 

1.01 (ta), para cada componente. 

Instrucciones 	para 	su uso: 

Introducir 
'Oprimir 
la 	tecla 	Resulta 

1) Angulo de 	incidencia 	(TETA) -1 A TAUB 

B TAUD 

TAUG 

2) Radiación 	horaria directa 	(IB) 	(MJ/m
2 

D 

3) Radiación 	horaria 	difusa 	(ID) 	{tlJ/m2} E 

4) Relación 	de 	radiación 	(RB) .• A' MJ "S 	{:--} 
m2 

Introducir 	en 	la 	memoria:. 

05 Número 	de 	cubiertas 	(N). 

07 Valor 	del 	producto 	KL. 

13 Absortancia 	de 	la 	placa 	(0). 

15 Inclinación 	del 	colector 	(0) 	(0 ). 

18 -4. 	Relectancia 	del 	suelo 	(p). 

Utilizar una 	partición 	de 479 	pasos y 59 memorias. 
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A.3 PROGRAMA SOLAR III 

Descripción del programa: 

Este programa sirve para analizar el comportamiento del co-

lector, separado del sistema. Su principal uso es para encontrar 

los valores de F y F' los cuales se consideran constantes para 

un diseño especifico de colector, y se utilizanpara la simula-

ción del sistema colector termotanque (ver A.4). Además se obtie 

nen la temperatura media de la placa (TP,M), el gasto de masa -

("M"), y la eficiencia del colector (%EF.), (éstos para un in-

tervalo de una hora). 

Si se quiere conocer el valor del calor útil, a una hora de 

terminada, éste se encuentra en la memoria 28. 

Instrucciones para su uso: 

Oprimir 
Introducir 
	

la tecla 
	

Resulta 

1) Temperatura ambiente (Ta ) {°K} 	A 

2) Radiación solar absorbida ("S"){MJ/m2} 	B 

3) Radiación total horaria (IT) {MJ/mL } 	A' 

TP,M {°C) 

Ka "M" 
'hr! 

u ir o 

"F'" 

%EF. 

Introducir en la memoria: 

01 + Número de cubiertas (N). 

02 	Temperatura media de la placa (suponer) (T 
Pim

) {°K} 

03 	Inclinación del colector (8) (°) 



318 

07 	. Emisividad de la placa (c p) 

08 -. Coeficiente de transferencia de calor debido al viento 

( hw ) (hum20C )  

09 . Conductividad térmica del aislante (k) {14/m2°C 

10 . Espesor del aislamiento de la base (t11){m} 

11 - Espesor del afilamiento del borde (te) {m} 

12 . Area del borde 
(A)borde 

{m2 } 

13 i Area del colector (Ac) {m2} 

15 - Conductividad térmica de la placa (k)cobre 	{1,1/m2°C} 

16 . Espesor de la placa (6) {m} 

17 . Separación entre tubos (W) {m} 

18 . Diámetro exterior del tubo (D) {m} 

21 	Conductancia de la soldadura (C b) pri
2
°Cy 

22 -. Coeficiente de transferencia de calor por convección entre 

el fluido y 	la (w/m2oc) pared 	interior del tubo (hfi) 

24 . Gasto de masa dentro del colector (th) {Kg/seg} 

27 -. Temperatura del fluido a la entrada del colector {°C} 

30 . Calor especifico del fluido (Cp) {J/Kg°K} 

31 . Incremento de la temperatura del fluido entre la entrada y 

la salida del colector (tT f ) {°K} 

Utilizar una partición de 639 pasos y 39 memorias. 

NOTA: Ya que los valores de F y F' se consideran constantes 

para una construcción especifica de colector, es recomendable 1.1 

calcularlos para condiciones promedio, es decir, evaluarlos a u- 

na hora intermedia del periodo de funcionamiento del colector. 

fi es calculado mediante el segundo metodo, sección 11.4.2. 

} 
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A.4 PROGRAMA SOLAR IV 

Descripción del programa: 

El programa Solar IV se utiliza para la simulación hora a 

hora del sistema Colector-Termotanque calculando: 

Temperatura media de la placa (TP,M), Calor útil del colec-

tor ("QU"), flujo de masa en el sistema ("M"), temperatura del a 

gua en el tanque (TEMPERATURA TANQUE), y la eficiencia del siste 

ma (*%EF. DEL SISTEMA*). 

1) Temperatura ambiente (Ta ) (°K} 	-* A 

2) Radiación solar absorbida ("S"){MJ/m } -› B 

Intrucciones para su uso: 

Introducir Resulta 

TP,M {°C} 

-0. "0U" {MJ} 

Oprimir 
la tecla 

"m" (11) 
TEMPERATURA 
TANQUE {°C} 

3) Radiación total horaria (IT) {MJ/m2} 	A' 	%EF. DEL 
SISTEMA 

Introducir en la memoria: 

00 	f(s) (ver sección 11.4.2  ecuación  11.4.2.4 ) {m} 

01 	Número de cubiertas (N) 

02 	Temperatura media de la placa (suponer) (Tp,m ) (°K) 

03 	Inclinación del colecto!' (e) (°) 

07 	Emitancia de la placa (cp ) 

08 	Coeficiente de transferencia de calor debido al viento (hw ) 

(w/m20c) 



4  3717303317 36 ' 

' 3513374135 37 ' 

4-  1300003713 38 ' 

-* 3134411700 39 ' 
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33 

34 

35 
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09 --. Coeficiente de pérdidas por la base, más, coeficiente de -

pérdidas por el borde (Ub♦Ue) (W/m2°C) 

10 	Area del colector (A a ) {m2} 

12 	Separación entre placas (M) (m) 

13 	Diámetro exterior de los tubos del colector (0) ( 

14 -› Factor de eficiencia de la aleta (F) 

16 -› Capacidad térmica del termotanque (W T) (J/°C) 

17 - Factor de eficiencia del colector (F') 

18 " Flujo de masa (fil) (Kg/seg) 

21 	Temperatura del agua en el tanque al iniciar la simulación 

(TI =T tanque) {°C}  

24 	Calor especifico del agua (Cg)  (J/Kg°K) ó {.1/Kg°C} 

25 	P (ver sección 11.4.2ecuación11.4.2,13) 

29 -* át 	{°C/MJ } ó 	(eK/MJ) 
mc 

donde: 	t - intervalo de tiempo para la simulación (1 Hr) 

m - masa de agua en el tanque 

c - calor especifico del agua 

30 -► Carga de energía (1) CM} (En nuestro caso es la cantidad 

de calor requerida para las cuatro duchas) 

31 — Producto, coeficienate de pérdidas del tanque por el area -

del mismo (UA)t  (MJ/°C)* 

5100611721 

4000161727 

36243637 

1730130051 

Utilizar una partición de 639 pasos y 39 memorias. 
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A.5 PROGRAMA SOLAR V 

Descripción del programa: 

Este programa sirve para estimar la temperatura diaria 

(promedio mensual) de la superficie exterior del muro trombe 

(Two ) y el suministro de calor a la habitación ("Qi"),. 

Instrucciones para su uso: 

1) Después de tener los datos en las memorias, oprimir la te-

cla "RST" y luego la tecla "R/S". 

Introducir en la memoria: 

01 ♦ Radiación diaria absorbida (promedio mensual) (.5) MJ/m2  

03 4 Temperatura diaria (promedio mensual) de la superficie -

exterior del muro (T
wo  ) {°C) (supuesta) 

04 ♦ Temperatura media diaria (promedio mensual) 

05 4 Número de segundos en un día (at) {seg) 

UiK 07 ♦
ri 

 

11 4 Coeficiente de transferencia de calor por convección de 

la superficie exterior de los muros de la vivienda - 

(h0){iiile} 

12 4 Emitancia del muro (e ) 

13 4 Número de cubiertas (N) 



Qi  

wo 

OPRIMIR 
RST 

OPRIMIR 
R/S 

Two 
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APENDICE  

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DE LA RUMOROSA BAJA CALIFORNIA 

NORTE 

TEMPERATURAS  

MAXIMA 
EXTREMA 

PROMEDIO 
MAXIMA MEDIA 

PROMEDIO 
MININA 

MININA 
EXTREMA 

ENERO 27 12.4 6.4 0.4 -15 

FEBRERO 28 13.9 7.9 1.9 -12 

MARZO 31 15.6 9.3 1.0 - 9 

ABRIL 33 19.6 12.4 5.3 6 

MAYO 39 23.5 16.0 8.5 - 2 

JUNIO 45 29 21.1 13.3 0 

JULIO 40 33 25.7 18.4 4 

AGOSTO 39 32.2 25.0 17.8 7 

SEPTIEMBRE 40 29.5 22.1 14.8 9.3 

OCTUBRE 33 23.7 16.5 9.3 - 4 

NOVIEMBRE 31 16.7 10.4 4.1 -18 

DICIEMBRE 27 13.6 7.4 1.3 -12 

ANUAL 45' 21.8 14.9 8.1 -18 
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numero de 
días despejados 

días medio 
nublados 

días nublados 
cerrado 

días con 
heladas 

ENERO 23.13 3.6 4.6 13.5 

FEBRERO 19.54 4.91 3.79 9.16 

MARZO 20.75 5.04 5.20 7.5 

ABRIL 23.16 4.32 2.52 2.95 

MAYO 26.15 2.84 2 0.26 

JUNIO 28.5 1 0.57 O 

JULIO 26.15 3.23 2.61 O 

AGOSTO 23.33 3.7 3.95 O 

SEPTIEMBRE 25.83 1.91 2.25 0 

OCTUBRE 26.86 1.56 2.56 0.63 

NOVIEMBRE 23.12 3.08 3.79 5.95 

DICIEMBRE 22.95 3.65 4.3 12.95 

ANUAL 288.47 38.84 37.89 52.9 
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HUMEDAD RELATIVA MEDIA ANUAL (%) 

ENERO 50 

FEBRERO 45 

MARZO 53 

ABRIL 48 

MAYO 46 

JUNIO 45 

JULIO 50 

AGOSTO 57 

SEPTIEMBRE 61 

OCTUBRE 46 

NOVIEMBRE 45 

DICIEMBRE 52 

ANUAL 

DIAS GRADO MENSUAL DE CALEFACCION 

ENERO 	 360 

FEBRERO 	 283 

MARZO 	 270 

NOVIEMBRE 	 228 

DICIEMBRE 	 329 
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HORA 

8-9 

TEMPERATURA 	AMBIENTE 	HORARIA 	( 	°C ) 

DICIEMBRE 

19 

22 DICIEMBRE 

18.2 

23 DICIEMBRE 	24 

16.4 

9-10 18.4 17.5 20.2 

10-11 20.7 18.2 20.8 

11-12 18.0 19.0 26.0 

12-13 18.2 18.0 25.3 

13-14 20.0 19.8 22.0 

14-15 18.0 19.2 19.8 

15-16 15.8 16.0 17.6 

16-17 12.5 14.6 17.0 

17-18 9.4 12.8 14.0 

18-19 7.6 11.3 11.3 

19-20 5.3 9.4 8.2 

20-21 * 3.8 6.7 5.8 

21-22 1.7 5.0 3.1 

22-23 0 3.6 1.4 

23-24 -2 2.0 1.0 

24-1 -4 0 -0.5 

1-2 -2.4 -1 -2 

2-3 0 0 0 

3-4 3 1.3 3.8 

4-5 5.2 3.8 6.5 

5-6 8.2 6.0 8.9 

6-7 10.6 8 11.5 

7-8 13.8 12 15.8 

* A partir de las 20 horas los valores son estimados 
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PLANOS DE LA CASA 
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CONCLUS 1 ONES  

Debido a la gran aplicabilidad de los colectores planos 

en los sistemas solares, y tomando en cuenta la falta de infor 

'nación sobre los mismos en nuestra Facultad, consideramos de 

interés extendernos en el capítulo II (Teoría de colectores -

planos) con el objeto de presentar un análisis detallado del 

rendimiento del colector, de tal manera que puede servir como 

referencia bibliogr'áfica para los compañeros que cursan la -

materia optativa refererente al tema. 

Se presentó de una manera actualizada el tema referente 

a la circulación natural en colectores planos, lo cual consi-

deramos importante, pues con este método de cálculo del flujo 

de masa, a través del colector podemos tener cierta seguridad 

de que el flujo en el sistema se establecerá, según las carac 

terísitcas del sistema. 

Se desarrolló un conjunto de programas que facilitan de 

una manera extraordinaria los cálculos necesarios para el di-

seño y simulación del colector. Siendo lo más importente: 

1) Los programas pueden ser utilizados para el diseño 

y simulación de un colector termotanque que de cir-

culación natural, sin estar restringidos a una loca 

lidad específica, lo cual les da una gran aplicabi-

lidad. 

La facilidad de su empleo, pues pueden ser grabados 

346 
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en tarjetas magnéticas para una posterior utiliza-

ción. 

3) La unidad de computación es una calculadora de ma-

no programable, la cual es prácticamente accesible 

a cualquier persona interesada en el tema de los 

colectores. 

Del diseño obtenido, podemos decir que es un sistema -

sencillo, el cual puede ser construido con materiales económi 

cos, de tal manera que pueda competir con los sistemas conven 

cionales de calentamiento de agua. En zonas rurales el siste-

ma es completamente factible. 

Con respecto al MURO-TROMBE, aprovechando las 	implicacio 

nes, resultado de un sinnúmero de investigaciones que se han -

realizado sobre su comportamiento, se mostró el método bastan-

te sencillo para determinar las dimensiones adecuadas de muro 

para que suministre la energía necesaria para obtener las con-

diciones de confort en el interior de una vivienda. 

Para las necesidades de calefacción en localidades con un 

clima parecido a la Rumorosa, y una dimensión de vivienda regu-

lar, el sistema es rentable en zonas rurales y urbanas, debido 

a que su costo no es elevado, forma parte de la estructura de -

la vivienda y no requiere ningún mantenimiento. 

Para zonas mucho más frias y viviendas mayores, el rendi-

miento del muro es dudoso. 

El capitulo III presentó la teoría del efecto fotovoltai-

co partiendo de una somera descripción de la física de semicon- 
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.ucores, necesaria para la comprensión del mismo, así como la 

:escripción de los principales tipos de celdas solares emplea-

os en la actualidad. 

Asimismo, se mostró la manera como se han integrado estas 

celdas solares para formar los páneles fotovoltaicos y se pre—

sentó una metodología muy simple para calcular el numero necesa 

rio de dichos páneles para formar un arreglo colector que satis 

'aré los requerimientos de energía de una carga especificada. 

Debido a las grandes ventajas de la generación fotovoltai 

:a y al intenso trabajo de investigación que se está desarro---

llando en este campo, es posible anticipar que el costo de fa—

bricación de las celdas solares se abatirá considerablemente en 

los próximos años. 

Ya en la actualidad los sistemas fotovoltaicos represen--

tan una buena opción económica para aquellas localidades aleja 

das de la red de energía eléctrica convencional. 

Además, con el desarrollo de nuevos materiales y técnicas 

de fabricación de estos dispositivos se espera incrementar sig-

nificativamente su eficiencia, lo qie asimismo repercutirá en -

el abatimiento de los costos de estos sistemas. 

Otro aspecto que cabe resaltar es la gran versatilidad de 

los sistemas fotovoltaicos, lo que permite su empleo para satis 

facer prácticamente cualquier demanda de energía eléctrica, ya 

sea en forma de corriente directa o como corriente alterna. 

Lo anteriormente expuesto es de una gran importancia, por 

que estos sistemas podrían implementarse en las zonas rurales -

del país que en la actualidad carecen de energía eléctrica, lo 
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que contribuiría significativamente en el desarrollo económi-

co de las mismas. 

Finalmente, en el capitulo IV se presentó el diseño de - 

un circuito inversor de corriente directa en alterna para su 

aprovechamiento en aparatos domésticos de uso coman, empezando 

por una introducción a los rectificadores controlados de sili-- 

cio (SCR) o tiristores y 	los transistores unijuntura, dispo- 

sitivos que son ampliamente utilizados en sistemas de control -

electrónico, así como las gráficas caracterisitcas de los mis--

mos, necesarias para el diseño de dichos sistemas. 

Se seleccionó un inversor eléctrico debido a su alta efi-

ciencia y a su bajo consumo de energía, características princi-

pales de los dispositivos semiconductores, a diferencia de los 

inversores convencionales del tipo motor-generador, los cuales 

tienen mayores pérdidas tanto eléctricas como mecánicas. 

Además de las ventajas señaladas, el inversor electrónico 

es de un precio accesible y requiere de muy poco mantenimiento. 
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