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INTRODUCCTION

E1 propdsito de este trabajo es dar a conocer una metodolo-
gia de disefio para el aprovechamiento de la energia solar en vi-
viendas. Esta metodologia se aplicard a una casa habitacidn de -
dimensiones adecuadas para alojar a cuatro personas.

La energia solar disponible en 1a Republica Mexicana es cuan
tiosa, debido a que nuestro pais se encuentra dentro de la zona
de madxima insolacidn anual en el mundo, motivo por el cual consi
deramos de interés el desarrollo de este trabajo.

E1 aprovechamiento de 1a energia solar es una solucién com -
pletamente factible a problemas de climatizacién y de suministro
de energia eléctrica. E1 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
climdticas. Con el constante aumento en el costo de los hidrocar
buros, es posible anticipar una rdpida expansidén a corto plazc -
de la tecnologia solar con aplicaciones a la vivienda principal-
mente en zonas rurales.

La climatizacidn de la vivienda se hard por medio de un Sis
tema Pasivo de Climatizacidon Solar (SPCS) el cudl no requiere de
dispositivos electromecdnicos accionados con energético conven -
cional. Otras caracteristicas importantes de estos sistemas son
su baja inversidn inicial, rdpida amortizacidén, mantenimiento mi
nimo, integracidn estructural a la vivienda y larga durabilidad.

f.demds por lo general se emplean materiales disponibles en 1la re

gion.




La localizacién de la vivienda tiene las siguientes caracte
risticas:
Localidad : La Rumorosa

Municipio : Tecate

Estado : Baja California Norte
Altitud : 1 232 mts.
Longitud : 116° 02' 47"

Latitud ¢ 32° 32' 55"

Clima : Templado

Para l1a eleccidon de la localidad anterior, se considerd prin
cipalmente el hecho de que esta zona cuenta con una radiacién -
global (media diaria) de 475-500 Cal/mz-dia y 275-300 hrs., men-
suales de insolacidén, por 1o que puede decirse que goza de magni
ficas condiciones de insolacidn. Esto hace todavia mas factible
el disefio, pues al contar cnn tal cantidad de radiacion solar, -
se reduce la complejidad del sistema y consecuentemente 10s cos-
tos del mismo.

Debido a que en la localidad seleccionada se 1legan a regis
trar temperaturas por debajo de 0°C practicamente durante medio
afio, es necesario dotar a las viviendas durante este periodo, de
acondicionamiento térmico para el confort de sus habitantes, y -
asi mismo, de dotacidén de agua caliente para uso doméstico.

Sin embargo cabe sefialar que para el disefio se pudo haber -
escogido cualquier otro lugar, ya que esta metodologia no esta

restringida a una localidad especifica. Para otras localidades,

simplemente varian los pardmetros de disefo de acuerdo a las ca-




racteristicas de localizacidon y condiciones climaticas respecti-
vas.+

Otro aspecto muy importante del aprovechamiento de la ener-
gia solar en viviendas es la conversidén de la energfa solar en -
energia eléctrica, la cual se efectlia en forma directa aprove --
chando el llamado "Efecto Fotovoltdico" por medio de celdas sola
res.

La principal ventaja de estas celdas es su versatilidad, ya
que, interconectando el nimero adecuado de ellas, es factible sa
tisfacer casi cualquier requerimiento de potencia eléctrica, de
donde resulta el enorme potencial de estos dispositivos para la
generacion local de energia eléctrica, aprovechable en zonas ru-
rales o remotas.

No hay duda de la factibilidad técnica de generacidon de elec
tricidad con estos dispositivos fotovoltdicos, ya que han sido u
tilizados por muchcs afios en los programas espaciales y en la pro
visidn de energia en areas remotas del mundo, pero un obstdculo
muy importante a su comercializacidon es el elevado costo actual
de los mismos.

El trabajo desarrollado para lograr reducir dicho costo pue
de dividirse en tres categorias generales:

1.~ Reduccidn 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

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

ra una condicidn climatoldgica especifica.




tar la eficiencia de las celdas hechas de delgadas capas de -
materiales tales como Sulfuro de Cadmio (CdS), Sulfuro de Co-
bre (Cuzs) y Silicio amorfo.

3.- Desarrollo de celdas de alta eficiencia para instalarse en el
foco de sistemas de ampiificacidon dptica.

Para la conversidon de la corriente direcpa proveniente de -~
tas celdas solares, a corriente alterna, con el objeto de poder -
suministraria a aparatos domésticos convencionales, se mostrard -
junto con sus principales componentes, un "Circuito Inversor'" de
estado s61ido, el cual tiene como principales caracteristicas una

alta eficiencia y un bajo mantenimiento.

En este trabajo, 1os sistemas de suministro de energia térmi
ca y energia eléctrica de 1la vivienda se hardan en forma indepen -
diente, debido a que son menos sofisticados y por consiguiente --

mds economicos.



CAPITULOD I

CONCEPTOS BASICOS D E
ENERGTIA SOLAR

1.1 RADIACION SOLAR

Esta seccidon sefala las caracteristicas de la energia so -
lar fuera de la atmOsfera terrestre y 1os efectos de ésta en 1la
atenuacion de l1a radiacion.

Se hace un bosquejo de las caracteristicas de la energia -
resultante disponible en la superficie de la tierra, y sus ca -
racteristicas direccionales. Consideramos la radiacién en un --
rango de longitud de onda de 0.3 a 3.0 micrones, que es la por-
¢idn del espectro que incluye la mayor parte de la energia ra -
diada por el sol.

En general, no es practico predecir la intensidad y distri
bucion del espectro que se espera en la superficie terrestre, a
partir del conocimiento de l1a radiacion extraterrestre.

Los datos meteoroldgicos para tales cdlculos son raramente
disponibles, y por 1o tanto se recurre generalmente a tomar me-
diciones. Sin embargo, un conocimiento de la naturaleza de la -
radiacion extraterrestre, atenuacion atmosférica y los efectos-
de orientacidon de una superficie captadora, son importantes pa-

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

I.1.1 EL SOL

E1 sol es un conglomerado de materia gaseosa intensamente-

9

caliente con un diametro de 1.39x10° metros y estda aproximada -




mente a 1.5x1011 metros de la tierra.

Como se ha observado desde 1a tierra, el sol rota sobre -
su eje aproximadamente una vez cada 4 semanas. Sin embargo no
rota como un cuerpo s6lido; el ecuador toma cerca de 27 dias
y las regiones polares alrededor de 30 dias para cada rotaciédn.

E1 sol tiene una temperatura efectiva (consideridndolo co-
mo cuerpo negro) de 5762°K. La temperatura de la regidn cen---
tral interna estd estimada de 8x10° a 40x10° °k. La densidad -
es mas o menos cien veces la del agua.

E1 sol es en efecto un reactor de fusidn continua con sus
gases constituyentes retenidos por fuerzas gravitacionales.

La fusion mds importante es en la cual el hidrdgeno ( 4 -
protones) se combina para formar helio (un nicleo de helio):
la masa del nicleo del helio es menor que la masa de los 4 - -
protones, se ha registrado entonces, una pérdida de masa en la
reaccidon, que se ha convertido en energia.

Esta energia 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 es la energia del sol, por uni--

sc’
dad de tiempo, recibida sobre una drea unitaria de superficie

perpendicular a la direccion de 1a propagacidn de la radiacion,
a una distancia media entre la tierra y el sol, fuera de la --
atmésfera. Se han hecho varios estudios para evaluar la cons--

tante solar, conforme la tecnologia ha avanzado se ha llegado
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Figura 1.1.3,1 Espectro estandar de la irradiancia.

I.1.3 VARIACION DE LA RADIACION EXTRATERRESTRE

Para propdsitos ingenieriles, la energia emitida por el -

sol puede ser considerada constante.

La variacidn de ta distancia entre la tierra y el sol, --

sin embargo, ocasiona la variacién del flujo de radiacién extra

terrastre en el rango de + 3%. La dependencia de 'a radiacién -

estraterrestre sobre la época del afioc es indicada por la ecua--

cién 1.1.3.1

Gon = Gsc ( 1+0.033 cos 360 n ) 1.1.3.1
365
donde Gon es la radiacidn extraterrestre medida sobre el pla---

no normal de la radiacién en el n-ésimo dia del afo.

I.1.4 DEFINICIONES

Radiacidn directa: es la radiacién solar recibida desde el

sol sin haber sido dispersada por la atmdsfera (se usara el - -
subindice "b" para la radiacidon directa para evitar confusion -

con la radiacidon difusa).




Radiacion difusa: es la radiacion solar recibida desde el

sol después que su direccidn ha sido cambiada y dispersada por
la atmosfera.

Radiacidn solar total: es la suma de la radiacion directa
y la radiacidén difusa sobre una superficie (l1a medida mds co--
min de radiacidon solar, es la radiacidon total sobre una super-
ficie horizontal, a menudo referida como radiacidén global).

Irradiancia: es la rapidez a la cual la energia radiante
incide sobre una superficie, por unidad de drea de la superfi-
cie.

Tiempo solar: es el tiempo basado en el movimiento angu--
lar aparente del sol a través del cielo, con medio dia solar,-
cuando el sol cruza el meridiano del observador.

E' 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 correccion para la diferencia en longitud entre el me
ridianc del observador y el meridiano sobre el cu8l el tiempo
local esta basado; el sol toma cuatro minutos para atravesar -
un grado de longitud. La segunda correccidn es de la ecuacidn
de tiempo, 1a cual toma en cuenta las perturbaciones en la va--
riacion de la rotacidn de la tierra, la cudl afecta el tiempo
en que el sol cruza el meridiano del observador. Asi el tiempo
solar estd relacionado al tiempo local por:

Tiempo Solar = Tiempo Local +'4 (LSt LLoc) + E I1.1.4,1

donde E es la ecuacidn de tiempo 1.1.4.2 expresada en minutos.




Loy es el meridiano estindar para la zona de tiempo local y --

Ligc ©s 1a longitud de 1a localizacidn en cuestidon en grados -

ogeste:
E = 9.87sen28 - 7.53cosB - 1.5cenB 1.1.4.2
"n" es el dia del afo 8=360(n-31)

1 €£n2365 364

I.1.5 DIRECCION DE LA RADIACION DIRECTA

Las ecuaciones geométricas entre un plano de cualquier --
orientacion particular relativa a la tierra a cualguier hora -
(si este plano esta fijo & moviéndose relativamente a la tie--
rra), y la radiacidon solar entrante, esto es, la posicion del
sol relativa a este plano, pueden ser descritas en términos de
varios dngulos .

Estos angulos y relaciones entre ellos son las siqguientes:

¢ > Latitud, (localizacidn angular norte 6 sur desde el --

ecuador; positivo en el norte) -90°<¢<9Q°

6 > Declinacidn, posicidon angular del sol al medio dia so_
lar con respecto al plano del ecuador. -23.15 <8< 23.45

B ~ Pendiente, dngulio entre 1a superficie del plano en - -
cuestidon y la horizontal, 0° <8< 180°

Yy » Angulo azimutal de la superficie, es la desviacidn de
la normal a la superficie proyzctada sobre un plano horizontal,
a partir del meridiano local, con O0°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 rotacidén de la -
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tierra sobre su eje (15° por hora), negativo en la mafana, posi-
tivo en la tarde.
6 +» Angulo de incidencia, es el dngulo entre la radiacién direc
ta sobre una superficie y 1a normal a la superficie.
81+ Angulo zenital, es el &ngulo subtendido por una linea verti
cal hacia el Zenit y 1a 1fnea de vista al sol.

Angulo zenital, pendiente, y el dngulo azimutal de la super
ficie son mostrados en la figura [1.1.5.1, 1a declinacidn, &, Duede

ser encontrada de la ecuacién de Cooper (1969):

zenit

Normal a la
superficie
horizontal

—— - —

s

o ————

Figura 1.1.5,1 Anqulce zenital, inclinacién, dngulo azimu-
tal de la superficie y dngulo azimutal solar para una superfi-

cie inclinada.

§ = 23,45 sen (360 284+n) 1.1.5.1
365

donde n es el dia del afo.
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La ecuacion que relaciona el angulo de incidencia de la --
radiacidon directa, 6 , y los otros dngulos, es:
cos 8 =sen ¢ sen §cos B -sen S§cos ¢ sen Bcosy + cos §
COS 4 COS BCOS w+ €COS §send sen BcOSy €COS w + cos &
sen g8 seny senuw 1.1.5,2
La longitud del dia, se define como el nimero de horas-luz
al dfa (duracidn de la insolacidon); estd dada por:

Ld = 2 cos '(-tangs tans ) 1.1.5,3
15

1.1.6 RELACION DE LA RADIACION DIRECTA SOBRE UNA SUPERFICIE INCLINADA
A UNA SUPERFICIE HORIZONTAL

Para propositos de disefios solares y cdlculos de rendi---
miento, es necesario calcular, generalmente, la radiacidn hora
ria sobre una superficie inclinada de un colector a partir de
medidas 6 estimaciones de la radiacidon solar sobre una super--
ficie horizontal. La mayoria de los datos disponibles estidn ba
sados en superficies horizontales.

E1 factor geométrico, Rb, es el cociente de 1a radiacion
directa sobre una superficie inclinada a una supaerficie hori--
zontal, éste puede ser calculado exactamente con el uso de la
ecuacién 1.1.6,1:

Rb = cos 8 1.1.6,1
cos 81

Donde cos 8i1es:
cos 81= cos Scos Pcosw+ sen S sen ¢ 1.1.6,2
donde la ecuacion 1.1.6,2 se obtiene haciendog =0 en la ecua--
¢idén 1.1.5,2; para 81 =90°en la ecuacidén 1.1.6,2 tenemus que:

COSw = COSwg = -tand tansé I.1.6,3
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donde wg es el angulo horario a la puesta del sol.

I1.1.7 RADIACION EXTRATERRESTRE SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL

A cualquier hora la radiacidn solar incidente fuera de 1la
atmésfera sobre un plano horizontal es:

Go=3600xGsc { 1+0.033 cos (360 )} (sengsens+cosscosscosu)

365
1.1.7,1

Es de interés para nuestros propdsitos calcular la radia-
cidn extraterrestre sobre una superficie horizontal para un pe
rfodo definido de una hora. Integrando la ecuacién 1.1.7,1 para
un perfodo definido por dngulos horarioswi, y wz l0s cuales de-
finen una hora (donde w; es mds grande), obtenemos:

lo= 12x3600 Gsc { 1+0.033 cos (360 ) } «x

N 365
{ cos ¢ cos 6§ (senwy - senwy ) +

27 ((“2.Y1) sengsenc} 1.1.7,2
0

donde lo es la radiacién horaria extraterrestre sobre una
superficie horizontal,.
La radiacién horaria extraterrestre puede también calcular-

se mediante la ecuacién I1.1.7,1, siendo w el punto medio de 1la

hora en cuestidn. Ejemplo: la radiacibn horaria extraterrestre

entre las 9 y las 10 se obtiene sustituyendo los valores corres
pondientes de w;y w,en Ya ecuacifn 1.1.7,2, 6 también se puede -
obtener sustituyendo el valor de w para las 9.30 en la ecuacidn
1.1.7,1. La diferencia es muy pequena entre estas dos Secuencias
de c8lculo, siempre y cuando el periodo 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

Generaimente no es prdctico basar los cdlculos de la radia-
cidn solar sobre la radiacién extraterrestre atenuada por la at-
mésfera; como dato metereoldgico adecuado es raramente disponi -
ble. En cambio, para predecir el rendimiento de los sistemas so-
lares, usaremos mediciones de radiacidén solar para la localidad
en cuestidn 6 de una localidad cercana climatolbgicamente simi -
lar.

Los datos de radiacién solar son usados de varias formas y
para una variedad de propésitos. La mayoria de la informacidn de
tallada que tenemos es la radiacién solar directa y difusa sobre
una superficie horizontal, por horas, la cudl es Gtil en la simu
lacidén de procesos solares. Los datos diarios son mds frecuente-
mente disponibles (promedio diario) y la radiacién horaria puede
ser estimada a partir de la radiacifn diaria. De la referencia -
(1) obtuvimos 1a radiacidn global media diaria para cada mes del
afno, con estos datos como se citd anteriormente obtendremcs la -
la radiacidén horaria. Cabe sefialar que en el Estado de Baja Cali
fornia Norte, la radiacidén global anual resultd ser de las mds -

intensas junto con otros estados de la Repdblica Mexicana.

I1.2.1 DEFINICIONES

Radiacidn solar 6 radiacién de onda corta.- Es la radiacidn
originada por el sol en el rango de longitudes de 0.3 a 3.0 um.,
Ta cudl incluye las componentes directa y difusa. Esta es la ra-
diacién aprovechada por los sistemas de captacién solar.

Radiacidn de onda larga.~- Es la radiacidn originada o emi-




tida a partir de cuerpos a temperatura ordinaria, sSustancial-

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

1.2.2 INDICE DE CLARIDAD

Es de interés la frecuencia de ocurrencia de perfodos de -
varios niveles de radiacién, por ejemplo dias despejados y dias
nublados.

La informacidn sobre la frecuencia de distribucidn es el -
eslabdn entre dos tipos de correlaciones: la radiacidon diaria -
total y la radiacién difusa diaria, y la radiacién promedio men
sual total con la radiaci6n promedio mensual difusa

Un fndice horario de claridad (cielo despejado) Ky« puede

ser definido como:

Ky = I/ Io [.2.2,1
donde 1 es la radiacifén solar total medida experimentalmente soO
bre una superficie horizontal, esto es, la comunmente obtenida

por pirandmetros (solarimetros).

1.2.3 COMPONENTES DIRECTA Y DIFUSA DE RADIACION HORARIA

La descomposicion de la radiacién solar total sobre una --
superficie horizontal en sus componentes directa y difusa es de
interés para el cdlculo de la radiacidén total sobre superficies
de otra orientacibn a partir de datos sobre una superficie hori
zontal. Para ésto se requiere del tratamiento por separado de -
1a radiacidn directa y difusa.

El siguiente método para estimar 1a distribucidn estd basa-

do sobre estudios de datos obtenidos experimentalmente.
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Orgill y Hollands (1977) usaron datos de estaciones cana -
dienses para correlacionar % /1 (fraccidén de la radiacién hora-
ria sobre un plano horizontal, la cudl es difusa) con el fndice

horario de claridad, Kt.

Para una determinada hora, las ecuaciones para la correla-

cién son:

: 1.0 - 0.2109Kt para Kt< 0.35
d ..

0.177 para Kt> 0.75

1.2.4 ESTIMACION DE LA RADIACION HORARIA A PARTIR DE DATOS
DIARIOS

Para calcular el rendimiento de un sistema, generalmente esS
necesario determinar los valores horarios a partir de datos dia-
rios. Esto no es un proceso exacto. Por ejemplo, los valores de
la radiacidn total diaria en el rango medio entre valores para
dias despejados y dias completamente nublados pueden provenir de
varias circunstancias tales como nubes densas, intermitentes, nu
es claras contfnuas, 6 nublado denso total. Durante ciertas ho -
ras del dia no hay un método para determinar éstas circunstan --
cias a partir de datos diarios, sin embargo, el método empleado
funciona mejor para dias despejados.

Estudios estadisticos de la distribucidon de l1a radiacidn to
tal sobre una superficie horizontal durante el dia, usando da -

tos mensuales promedio a partir de un gran nimero de estacio

nes climatoldgicas han lievado ha generalizar las cartas de "rt“,

el cociente de radiacion total diaria a total horaria, como una
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funcibn de la longitud del dfa y nhora en cuestion.

La figura 1.2.4,1 muestra una de tales cartas adaptadas se-
gin Liu y Jordan (1977) y basada en Whillier (1956), (1965) y Ho
ttel y Whillier (1958).

Las curvas estan designadas para el punto medio de cada pe-
riodo de una hora, es decir para cada media hora a partir del me

dio dfa solar y los dias se consideran simétricos en tor-

0.20

0.18

I /H
Radiacidn tota! horaria/total diaria

008

r =

0.06

0.04

0.02

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Horas del d7a solar

| 1 2 4 1 L | 1 L 1 1 !
60 s %0 105 120

w
S

Figura 1.2.4,1 Relacidn de 1a radiacioén total horaria a la
radiacién total diaria (promedio mensual) sobre una duperficie -

horizontal.
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no del mediodia solar. Una curva para el medio dfa solar tam--
bién es mostrada. La duracidon de la insolacifn puede ser cal--
culada de 1a ecuacidén 1.1.5,3. Asi, conociendo 1a longitud del
dia y la radiacién total diaria puede ser estimada la radiaciédn
total horaria para djas simétricos, Whillier (1956) recomienda
que ésta sea usada para.un dia especifico inicamente si este --
dia estd despejado.

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

siguiente ecuacifny Collares-Pereira y Ralb (1979):

re® x (a+b-cos ¢ )cOsw-cos®s _ 1.2.4,1
2% Senuws-(2 twg/ 360)COS wg

Por definicién res I/H 1.2.4,2

Los coeficientes a y b estdn dados por:

a = 0.409 + 0.5016 sen (wg-60) 1.2.4,3

b = 0.6609- 0.4767 sen (ws-60) -1.2.4,4

en esta ecuacibny es el angulo horario en grados para el tiempo
en cuestidn (ejemplo el punto medioc de 1a hora para el cual es

hecho el cdlculo), y w_es el dngulc horario a la puesta del --

S
sol.

1.2.5 RADIACION TOTAL SOBRE SUPERFICIES INCLINADAS FIJAS

Los colectores planos absorben las componentes difusa y di
recta de la radiacibn solar. Para usar los datos de radiacidn -
total sobre una superfic%e horizontal y estimar la radiacién so
bre el planc inclinade de un colector de orientacidn fija, es -
necesario conocer R, el cociente de 1a radiacién total sobre una

superficie inclinada entre la radiacifén total sobre una superfi

cie horizontal:
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R= IT/I= Radiacidn total sobre una Superficie Inclinada
Radiacién total sobre una Superficie Horizontal

1.2.5,1

éste puede ser expresado en términos de las contribuciones de -

la radifacidon directa y difusa:

Rb= Radiacién directa sobre una Superficie Inclinada =lbt
Radiacion directa sobre una Superficie Horizontal=]b

1.2.5,2

Rd= Radiacidon difusa sobre una Superficie Inclinada =Idt
Radiacion difusa sobre una Superficie horizontal =Id

1.2.5,3
I.2.5,4

Ib
T

Id

R = Rb + =

Rd

La correccidn éngular para la componente directa es senci-
11a y puede calcularse de la seccidn [.1.6. La correccidn para
la componente difusa depende de la distribucidén de la radiacién
difusa en el cielo, 1a cudl generalmente no es bien conocida;
ésta distribucidn depende del tipo, extensidn, 6 amplitud y lo-
calizacién de nubes y también de la cantidad y 1a distribucidn
espacial de otras componentes atmosféricas que dispersan la ra-
diacidén solar. También una parte de la radiacion solar puede --
ser reflejada desde el suelo hacia la superficie.

Podemos considerar, como 1o sugerido por Hottel y Woertz
(1942), que la componente difusa es isotrdpica, es decir uni--
formemente distribuida en el cielo. Esta puede ser una aproxima
cidén razonable cuando, por ejemplo, hay una cubierta uniforme -
de nubes. Si ademds consideramos la radiacidon reflejada por el
suelo y otras superficies hacia la superficie inclinada, simi-
lar a la distribucidn de la radiacién solar difusa del cielo, -
entonces la superficie recibird la misma radiacidén difusa sin -

importar su orientacion. Bajo esta consideracién, Rb es siempre
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la unidad y la radiacidn total sobre una superficie inclinada
nara una hora, esta dada por:

It I, Ry *+ 14 1.2.5,5

Un perfeccionamiento a este modelo ha sido deducido por --
Liu y Jordan (1963) considerando que la radiacidn sobre la su--
perficie inclinada estda formada por tres componentes: radiacién
solar directa, radiacidn solar difusa, y radiacidn solar refle-
jada en forma difusa desde el suelo. Una superficie inclinada -
2 una pendiente g de la horizomtal tiene un factor de vista ha-
cia el cielo dado por (1+cosg)/2. Si la radiacién solar -
difusa es isotrépica, el factor anterior se considera como R
La superficie tiene un factor de vista hacia el suelo de - - -
(1-cos B)/2, y si los alrededores tienen una reflectancia de »p
para 1a radiacifn solar total, la radiacidn reflejada es - - -
p(Ib+1d)(1-cosa)/2 desde el suelo hacia la superficie.
La radiacidn solar total sobre la superficie inclinada para --
una hora es entonces 1a suma de tres términos:

I+= I, R +1 (1+cosg) +p (I +1 )(1-c¢c ) 1.2.5,6
T b"b d I R b d

P
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 i
ve.
Los dos Gltimos términos de la ecuacidn 1.2.5,6 son algu- ]
nas veces considerados, ambos, como 1a radiacidén difusa inci- ‘

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

La
varias
nacidn
cia, y

Tndice

transmisidn, reflexidn, y absorcidn de radiacidn solar por
partes de un colector solar son importantes en la determi-
del rendimiento del colector. La transmitancia, reflectan-
absorcidon son funciones de 1a radiacién solar entrante, el

de refraccidn y el coeficiente de extincién del material.

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

extincifn, k, son funcidn de la longitud de onda de la radiacidn;

sin embargo, en esta seccidn todas las propiedades serin conside

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

te consideracion para el vidrio, material de cubierta muy comin -

en colectores solares.

I.3.7 REFLEXION DE LA RADIACION

Para superficies planas, Fresnel ha deducido expresiones para

la reflexifn de 1a radiacidn no polarizada pasando de un medio 1

con un fndice de refraccién n,,a un medio 2

fraccibn n2

s

2
sen” (82.91)

= 5 1.3.1,1
sen” ( 92461)
tan® (%2.91) 1.3.1,2
tan® ( 924981)

= l%,= % (f, + %) 1.3.1,3

donde 8,y 9, son los 4ngulos de incidencia y refraccién, como se

2

con un fndice de re

muestra en la figura 1.3,1,1. r, de la ecuacién I.3.1.1 representa ‘

1
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i,
Medio 1 .

Medio 2 ]

Figura 1.3.1,1 Angulos de incidencia y reflexién en 1los me-

dios 1 y 2, teniendo indices de refraccidn Ny Yy n,.

!
la componente perpendicular de 1a radiaci6én no polarizada; r, de

la ecuacidon 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 ecuacién [.3.1.3
da entonces la reflexifn de la radiacién no polarizada como el --
promedio de las dos componenetes. Los &nqulos 6; y 8, estdn rela-

cionados a los fndices de refraccidon por 1a ley de Snell;

Ny . sen 62

n, " sen 684 1.3.1.4

AsT, si el dngulo de incidencia y los fndices de refraccidon -
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 transmisién de 1a radiacidén es a-
través de una placa o pelicula de material tal que hay dos interfa-
ses por cubierta que causa pérdidas por reflexidén. Para inciden-
cias fuera de 1a normal (perpendicular), la radiacién reflejada -
en una interfase es diferente para cada componente de polarizacifn;

asi, la radiaci6én transmitida y reflejada llega a ser parcialmen-
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te polarizada. Consecuentemente, es necesario tratar cada compo-
nente de polarizacién por separado.

Despreciando la absorcién en la placa mostrada en la figura
1.3.1.2 y considerando por el momento Unicamente la componente - .
perpendicular de polarizaci6én de la radiacign entrante, (1-r,) del
rayo incidente llega a la seguna interfase. De &ste (1-7)2 pasa
3 través de la interfase y n (1-r,) es reflejada hacia 1a primera
y asf sucesivamente. Sumando las fracciones de la radiacién trans

mitida, la transmitancia para la componente de polarizacifn es:

- -r 2 -
e (1-7)2 p op2ne (2-1)2 0 129 1.3.1.5

neo (1-1,2) 1+N

' ’ H=nlr (V=—n??
\/

(1—r {V—r)r®

v\

(v —r)? H=n2? (1=n2

Figura 1.3.1,2 Transmisi6na través de una cubierta no

absorbedora.

Se obtienen exactamente los mismos resultados considerando la
componente paralela de polarizacién. (ver figura 1.3.1.2).
" Y r noson iguales (excepto a incidencia normal) y la transmi-

tancia de la radiacién inicialmente no polarizada es el promedio
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de la transmitancia de las dos componentes
] 1- N 1-n
B e *
Tr 2 (‘*r" J*rl) l-3c"6
donde el subindice r es un recordatorio de que Gnicamente las pér
didas por reflexidn han sido consideradas,

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

analisis similar da

r r
= 1 (1=t 1-"u
Trn T 7 (1+22N-15q * l+(2N-15n) 1.3.1.7

E1l fndice de refraccidn de materiales que han sido considera-

dos para cubiertas de colectores solares estdn dados en la tabla

1.3.1.1.

MATERIAL DE CUBIERTA INDICE PROMEDIO DE REFRACCION
Vidrio 1.52€
Policarbonato 1.60
Politetrafluorietileno 1.37
Polifluorovinil 1.45

Tabla I.3.1, 1Indice promedio de refraccion en el espectro --

solar de algunos materiales de cubierta.

1.3.2 ABSORCION DE LA RADIACION

La absorcidn de la radiacidén en un medio parcialmente transpa
rente es descrita por la ley de Bouguer, 1a cual esti basada en -
la consideracidn de que la radiaci6bn absorbida es proporcional a
la intensidad local en el medio y a la distancia que recorre la -

radiacidén en el medio "x". Esta ley se expresa matemdticamente co

mo.
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dl = IKdx 1.3.2,1
donde K es 1a constante de proporcionalidad, l1lamada coeficiente
de extincidn, y se considera constante para el espectro soclar. In-
tegrando a 1o largo de la longitud de fase en el medio ( es decir

de 0 a L/cose obtenemos:

2)

I
T . ¢-KL/cose, 1.3.2,2

donde el subindice "a" indica que han sido consideradas lGnicamente

las pérdidas por absorcidn.

Para el vidrio, el valor de K varia de 4 m-?!

para vigrio de -
canto claro (el cudl tiene apariencia clara cuando es visto por el

1

borde), y aproximadamente de 32 m =~ para vidrio de mala calidad (

el cudl 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 reflexi6én y absorcidn,-
pueden ser determinadas por la técnica de trazado,similar a la u-
sada para deducir la ecuacidén I1.3.1,5. Para la componente parale-
la de polarizacién la transmitancia, v, , la reflectancia, p,, ¥

la absortancia, an, de 1a cubierta son:

Ta(‘—r")z (1-r1)(1-r )
T, ® ——, = T 1 —i 1.3.3,1
"‘(l’nTa)z a ]+l'“ ! (r“.ta)z

2.2
(1-r,)"Tar, _

2
l'(rnta)

Py = 1y ¢

ro i+t 1, 1.3.3,2
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a, = ("'a)(:::..ta) 1.3.3,3
resultados similares se encuentran para la componente perpendicu
lar de polarizacidén. Para la radiaci6n incidente no polarizada,-
las propiedades 6pticas se encuentran por el promedio de las dos
componentes.

La ecuacifn para la transmitancia de una cubierta de colec-
tor, notando que el Gltimo término de la ecuacidn 1.3.3,1 (y su
equivalente para la componente perpendicular de polarizacidn) es
aproximadamente la unidad, ya que T, €S rara vez menor que 0.9 y
"r" es del orden de 0.1 para cubiertas de colector.

Con esta simplificacidn y con la ecuacién 1.3.1,6 1a trans-

mitancia de una cubierta llega a ser:

TNV oT T 1.3.3,4

esta es una ecuacidn satisfactoria para colectores solares con
materiales y dangulos de interés prédctico.

La absortancia de una cubierta de colector solar puede cal-
cularse aproximadamente considerando que el Gltimo termino de la

ecuacidén 1.3.3,3 sea la unidad.

a l-ta 1.3.3,5

Aunque el término despreciado de la ecuacibn 1.3.3,3 es mds gran
de que el despreciado en la ecuacidén [1.3.3,1, 1a absortancia es
mucho mds pequefia que la transmitancia tal que la precisién to-
tal de las dos aproximaciones es escenciaimente la misma.

La reflectancia de una cubierta se encuentra entonces a par

tir de, p = 1-au-1, tal que:
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p "~ ta(|°tr) = 1,-t 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 polarizacién es considerada den-
tro de las ecuaciones aproximadas a traves del {nico término, T,
mds bi&n que por las expresiones mids complicadas para cada pro-
piedad O8ptica individual. Para nuestros cdlculos emplearemos las
ecuaciones aproximadas, pues los resultados son congruentes y su
ficientemente exactos para nuestro propdsito.

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 miltiples del mismo material, (el programa para la evalua--
ci6n de estos pardmetros se restringe por esta condicibn).

La cantidad T s deberd ser evaluada a partir de la ecuacién
1.3.1,7 y 1a cantidad T, de la ecuacién 1.3.2,2 con L igual al

espesor total del sistema de cubiertas.

1.3.4 TRANSMITANCIA PARA LA RADIACION DIFUSA

€1 andlisis precedente se aplica dnicamente a la componente
directa de radiacidn solar. La radiacidén incidente sobre un colec
tor también consiste de radiacidn solar dispersa desde el cielo
y posiblemente, radiacidn solar reflejada por el suelo.

En principio, la cantidad de esta radiacidén gque pasa a tra-
vés de un sistema de cubiertas puede ser calculada por inteara-
cion de la radiacibén transmitida para todos l1os dngulos. 5in em-
bargo la distribucidon de esta radiacién es ageneralmente descono-

cida, si la radiacidon incidente es isotrdpica (independiente del
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dngulo), entonces la integracidn puede llevarse a cabo. La obten-
cidén de 1os resultados pueden ser simplificados definiendo un dn-
gulo equivalente para la radiacién directa que dé la misma trans-
mitancia que para la radiacién difusa. Para un amplio rango de -
condiciones encontradas en aplicaciones de colectores solares, es
te dngulo equivalente es esencialmente de 60°. En otras palabras
la radiacién directa incidente a un dngulo de 60° tiene la misma
transmitancia que la radiacifn difusa isotrdpica.

Los colectores solares son generalmente orientados tal que
"vean" al cielo y al suelo. Si la radiacién del cielo y del suelo
son ambas isotrfpicas, entonces la transmitancia de l1o0s sistemas
de vidrio para radiacién difusa, puede ser encontrada por la inte
gracion de la transmitancia para radiacidn directa sobre dngulos
de incidencia apropiados. Esta integracidn ha sido hecha por Bran
demuehl y Beckman (1980) y los resultados son presentados en la
figura [.3.4,1 en términos del dngulo efectivo de radiacidn direc
ta incidente.

La region sombreada incluye un amplio rango de vidrios den
tro del cual estidn los mds comunmente empleados.

La 1fnea punteada mostrada en la figura 1.3.4,1 estd dada -

por:

Beg = 90-0.57888+o.00269362 1.3.4,1
para radijacién difusa del suelo, y:

be , = 59.68-0.13885+o.001h9782 1.3.4,2

para la radiacién difusa del cielo.

NOTA: En la secciones anteriores 1.3.1 a I.3.3, se desarro-
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llaron las ecuaciones considerando que la radiacién es directa, -
es decir, que con estas obtenemos T, . Para obtener los valores de
T4 Y T4 se sigue la misma secuencia de cdlculo que para 1, , pero
con el valor de 8, igual a ee en cada uno de los casos, es decir,
6e, para radiacién difusa del cielo y eeg para radiacidén difusa --
del suelo. Los subindices b,d,g se refieren a la radiacién direc-

ta, radiacién difusa del cielo y radiacidn difusa del suelo, res-

pectivamente.
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Figura 1.3.4,1 dngulo de incidencia efectiva de la radiacidn

difusa isotropica.
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1.3.5 PRODUCTO TRANSMITACNIA-ABSORTANCIA

Para pasar al andlisis del prdximo capitulo es necesario eva
luar el producto transmitancia-absortancia (ta). De la radiacién
que pasa a través del sistema de cubiertas y que toca la placa,
una parte es reflejada hacia atrds, es decir, al sistema de cu-
biertas. Sin embargo, no toda esta radiacién se pierde ya que --
algo de ésta regresa hacia la placa; la situacién es ilustrada -
en la figura 1.3.5,1 donde T es la transmitancia del sistema de
cubiertas al dngulo deseado y a es la absortancia angular de la
placa absorbedora. De l1a energia incidente (ta) es absorbida por
la placa absorbedora y (l1-a)t es reflejada hacia el sistema de
cubiertas. La relfexidn a partir de la placa absorbedora se con-
sidera difusa (y no polarizada) tal que la fraccién (1-a)r que
toca 1a cubierta es radiacidon difusa y (l-a)rQ‘es reflejada ha-
cia la placa absorbedora. La cantidad pyse refiere a la reflec-
tancia de las cubiertas para radiacidén difusa incidente que pla-
ce y puede ser estimada de la ecuacidn 1.3.3.6 a un angulo de --
60°.

Si el sistema de cubiertas consiste de dos (o mds) cubiertas
de materiales diferentes, gjseré diferente (levemente) a la re-
flectancia difusa de la radiacién solar incidente.

La relfexidon multiple de radiacidén difusa continga hasta -

que la energia es absorbida totalmente.

(ta) = ta £ {(1-a)p, }" = Ta 1.3.5,1
n=0 d l-‘l—a’pd
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Rayo incidente
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Sistema de cubiertas
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\ {+o)y \ ""‘F”‘
4 (1-e)vp, trafred
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re ve(re)p, 'lll-')zﬁ,

Placa absorbedora

Figura 1.3.5,1 absorcién de la radiacidn solar por la placa

absorbedora.

1.3.6 DEPENDENCIA DE LA TRANSMITANCIA SOBRE EL ESPECTRO

La mayoria de los medios transparentes transmiten selectiva-
mente, esto es, 1a transmitancia es una funcidn de la longitud de
onda incidente. El vidrio es el material mds comunmente usado co-
mo cubierta en colectores solares, pero puede absorber poca de la
energia solar del espectro si su contenido de FeO3 es bajo. Si su
contenido de Feo3 es alto, absorberd la porcién 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 transmisidn; cristales con alto contenido de Fo05 tie
nen una apariencia verduzca y son pobres transmisores. NOtese que
la transmisién no es una fuerte funcidn 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,
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Figura [1.3.6,1 transmitancia del vidrio de 6émm de espesor
con diferentes contendios de hierro a diferentes longitudes de

onda.

1.3.7 RADIACION SOLAR ABSORBIDA

La prediccion del rendimiento del colector requiere de infor
macidn sobre la energia solar absorbida por la placa del colec--
tor. La energia solar incidente sobre un colector inclinado puede
ser encontrada por los métodos de la seccidn 1.2.2, Esta radiaciébn
incidente tiene tres diferentes componentes; radiacidon direc--
ta, radiacidn difusa del cielo y radiacidon difusa reflejada del -
suelo y cada una debe ser tratada por separado. Sobre una base ho

raria 1a radiacidn absorbida, S, es:

1 -
S o= IRy (ra)+ Iyea) ((F€528)4p (1,41 (va) (125528

1.3.7.1
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donde (113%35) y (lli%iﬁlson los factores de vista desde el colec
tor hacia el cielo y al suelo respectivamente. Podemos usar la e-
cuacidén 1.3.5,1 para encontrar (Ta)d y (Tu)g empleando el &ngulo

efectivo de incidencia, el cudl se obtiene a partir de las ecua -
ciones 1.3.4,1 y 1.3.4,2. E1 dngulo 8 empleado para evaluar Rb es

usado para encontrar (Tu)b.
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CAPITULO II

SUMINISTRDO D E ERNRERGTIA
TERMITCA

I1.1 TEORIA DE LOS COLECTORES PLANGS

Un colector es un tipo especial de intercambiador de calor -
gque transforma la energia solar radiante en calor. En el colector
solar, la energia se transfiere desde una fuente radiante distan-
te, hacia el fluido.

Sin ccncentracion optica, el flujo de radiacion incidente es
aproximadamente dellQ0 H/mz, en lugares despejados.

€1 rango de 1a longitud de onda captado es de 0.29 a 2.5 mi-
crones, la cual es considerablemente mas corta que la radiacion -
emitida por la mayoria de las superficies absorbedoras de energia..

Captan la radiacion difusa y directa, no requieren de un me-
canismo que siga la trayectoria del sol, necesitan de poco mante-
nimiento, y son mecdnicamente mas simples que los colectores con-
centradcres.

Las aplicaciones mas comunes de estas unidades son:

Calentamiento de agua

Calefaccion de construcciones.

Su uso potencial incluye acondicionamiento de aire en edifi-~

cios (refrigeracidn) y calentamiento en procesos industriales.

1I.1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS COLECTORES PLANOS
El colector solar plano esta formado por:

Un ensamble de cubiertas transparentes (generaimente dos pla
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cas de vidrio), una placa de absorcidon (superficie selectiva) --
aislamiento y un bastidor (marco) de soporte.

La cubierta de vidrio debe ser transparente a la radiaciodn
incidente y opaca a2 la radiacion infrarroja (de onda larga: ca--
lor) que emite 1la superficie de absorcidon. Tienen tres funcio--
nes: prevenir las pérdidas por conveccion desde el colector ha--
cia el medio ambiente mientras que transmite los rayos solares,
reducir las pérdidas por radiacion térmica desde la placa absor-
bedora y protegerla de los fendomenos del medio ambiente. Las con
diciones geograficas y climaticas de un sitio dado y la trayecto
ria diaria del sol asi como las caracteristicas de insolacidon de
terminara la configuracidon precisa de la cubierta; algunos colec
tores operan mds eficientemente con una, dos, o tres cubiertas -
mientras que otros no necesitaran ninguna.

El absorbedor es una placa delgada recubierta de una super-
ficie selectiva (ver seccion IT.2 ), sobre la cual, la energia -
del sol es convertida en calor. La seleccion de dicha superficie
es una funcidon de la demanda energética, la cual debe satisfacer
el sistema, y las condiciones climatoldgicas del sitio en el cual
debe operar. Todos los colectores conducen el calor generado soO-
bre la superficie hacia el fluido de trabajo que puede ser aire,
aqgqua, etc,.

La absorcidn y la transferencia de calor es la "razon de -
ser" del colector, en consecuencia, las pérdidas de calor se de-
ben reducir a un minimo. La mayoria de 10s colectores producidos
comercialmente estan provistos de aislamiento detrds de la placa
colectora cerca de su extremo, pero un ensamble bien disefiado u-

sara 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 funcidon de detener el ensamblaje y al mismo tiempo, depen--
diendo de la Eonstruccién, sirve de soporte para la placa colecto
ra.

Los colectores planos estan generalmente, aunque no siempre,
montados en posicidn estacionaria (como parte integral de la es--
tructura de una pared o techo en una casa solar) con una orienta- .
cion optimizada para la localidad en cuestidn y para el tiempo --

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

II.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 energia que incluye, la contri-
bucion de la energia solar en calor Gtil, pérdidas térmicas, y -
péerdidas opticas.

La radiacidon solar absorbida, S, por un colector es igual -
a la diferencia entre ia radiacidon solar incidente y las pérdidas
opticas del sistema, y es definida por la ecuacidn [.3.7,1. La -
pérdida de energia térmica del colector hacia los alrededores, -
por conduccidn, conveccidn y radiacidn 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 1a temperatura ambiente, Ta.En estado estable
la generacidn de calor itil de un colector es entonces la diferen

cia entre la radiacion solar absorbida y las perdias térmicas.

Qu = Al S - UL(Tp,m - Ta) } IT.1.2,1
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donde A es el area del colector.

E1 problema con esta ecuacion es que la temperatura media de
la placa absorbedora es dificil de calcular o medir ya que es una
funcidn del disefio del colector, la radiacidn solar incidente, y
las condiciones del fluido a la entrada.

Una medida del rendimiento es la eficiencia del colector, de
finida como la relacion de la ganancia Gtil en cualquier periodo
de tiempo a la energia solar incidente sobre el mismo periodo de
tiempo

rQ, dt

= Ir.1.2,2
n - D ———

AC e Gt dt

donde Gt es la radiacidn total incidente sobre la superficie in-
clinada a cualquier hora entre 1a salida y la puesta del sol. Si
el periodo de tiempo es de una hora la fGt dt es igual a It que

se obtuvo en la seccion [.2.5, por 10 tanto la eficiencia para -

el periodo de una hora es

n = _ 11.1.2,3

I11.1.3 DISTRIBUCIONES DE TEMPERATURA EN UN COLECTOR PLANO

E1l analisis detallado de un colector sclir es un problema --
muy complicado. Afortunadamente, un andlisis relativamente simple
producird resultados muy Gtiles. Estos resultados mostraran las
variables importantes, como son relacionadas, y como afectan el -

rendimiento de un colector solar. Para ilustrar estos principios

bdsicos, serd examinado un colector para calentamiento de liquido
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como el mostrado en la figura I1I.1.3,1. E1 analisis presentado

sigue la deduccidon basica hecha por: Hottel y Whillier (1958),
Bliss (1959), Whillier (1953, 1967).

Radiacidn solar

Reflexion zda cubierta

‘ra cubierta

f & <

%&g i,,'Sglgadura
Zedi &5@;@
Lty P

. /a( / Soesih,

fria G

Figura 11.1.3,1 Colector solar de placa y tubo.

Para apreciar el desarrollo que sigue, es deseable tener una
conocimiento de 1os gradientes de temperatura que existen en un -
colector so]ér construido como el que se muestra en la figura --
1I1T.1.3,1. La figura 11.1.3,2 muestra la regidon entre dos tubos.
Una parte del calor generado por la placa absorbedora tiene que -
ser conducido a 1o largo de ella, hacia la regidon de los tubos.
Asi la temperatura de la placa a una distancia media entre los --
tubos serd mas alta que la temperatura en la vecindad de los tu--
bos. La temperatura arriba de los tubos serd aproximadamente uni-
forme debido a la alta conductividad del tubo y del metal de sol-
dadura.

La energia transferida al fluido ocasionard que éste se ca-

liente causando un gradiente de temperatura en la direccidén del -

flujo. Puesto que en cualquier region 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 situacidén tal como la que muestra la --

figura 11.1.3,

2b. A cualguier localizacidn "Y" la distribucion ge

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

figura I11.1.3.

2c, y a una "X" dada, 1a distribucidon de temperatura

en la direccidén "Y" tendrd el aspecto mostrado en la figura - - -

I1.1.3.2d.

Para obtener 1a situacidn mostrada en la figura I1.1.3.2 se

hicieron las siguientes consideraciones sin confundir la situa--

cion fisica basica.

Estas consideraciones importantes son:

1. E1 rendimiento se calcula en estado permanente.

2. La construccidn del colector es del tipo ladmina-tubo.

3. Los cabezales cubren una pequeiia drea del colector y su -

efecto

do.

sobre la transferencia de calor puede ser desprecia

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

bos.
5. No hay
to que
6. Hay un
tas.
7. Existe
vés de
8. Hay un

miento

absorcidn de energfa solar por las cubiertas en tan
esto afecta las pérdidas térmicas en el colector,

flujo de calor unidimensional a través de las cubier

un decremento de temperatura insignificante a tra--
una cubierta (vidrio).

flujo de calor unidireccional a través del aisla---

de 1a base.

9. E1 cielo se considera como un cuerpo negro para radiacién

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

10. Los gradientes de temperatura en l1a direccidn del flujo
y entre los tubos son tratados independientemente.

l11. Los gradientes de temperatura alrededor de 10s tubos son
despreciados.

12. Las propiedades fisicas de los materiales del colector -
son independientes de la temperatura.

13. Las pérdidas a través de l1a 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 )

X (fija)

{c) (d)

Figura 11.1.3,2 Distribucidn de temperatura sobre una placa

absorbedora.




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

matematicas. Consideremos la red térmica para un sistema de dos

cubiertas como el mostrado en la figura 11.1.4,1.

‘Ih(’-l

MMy o2

", .,

1.,

7, T,
hb. cd-e Ky
T2 Tea
[ Pt R,
T,v Te
VN, pecs L}

- Q. L
7, r
ax R
]
T. TA
L Ry
T, s 7,

Ambiente

Cubijerta
exterior

Cubierta
interior

0. L.
Superficie
absorbedora

Aislante

Ambiente

Figura II1.1.4,1 Red térmica para un colector plano de dos

cubtiertas. a} en términos de 1a resistencia a 1a conduccién,

convecciodon, y radiacidn.

entre placas.

h) en términos de las resistencias
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En algdn punto donde la placa se encuentra a una temperatura
Tp, 1a cantidad de energfa S que es absorbida por la placa es --
igual a la radiacidén incidente menos las pérdidas Spticas como se
mostrd en la seccidn 1.3.7. Esta energfa absorbida se distribuye
en, ganancia de energfa Gtil; pérdidas a través de la tapa, la ba
se y las orillas o borde.

E1 propdsito de esta seccidn es convertir la red térmica - -

IT.1.4,1 a 1a red térmica de la figura 1I1.1.4,2.

Tambiente

1
L

Q

Gril placa
Fiqura 11.4,2 Red térmica equivalente para un colector

solar.

La pérdida de energifa desde la superficie absorbedora hacia
el medio ambiente (pérdida por la tapa) es el resultado de convec
¢ién y radiacidén entre placas paralelas. La transferencia de ener-
gia entre la placa a una temperatura Tp, y la cubierta de vidiro -
interior a una temperatura Tcl’ es exactamente la misma como entre
las dos ptlacas de vidrio adyacentes y también igual a la energfa -
perdida hacia 1os alrededores desde 1a cubierta de vidrio exterior.

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

sidera que el vidrio absorbe energfia solar.
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Las pérdidas a través de la tapa por unidad de &rea son 2n--
tonces igual al calor transferido desde la placa absorbedora ha--

cia la cubierta interior.
N [
o'(Tp + Tcl)

%-cy ~ hP'Cl(TP i TCx) * (1/e_+1/€_.-1) e
D c
donde: €p es la emitancia de la placa
€. €S la emitancia del vidrio
o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.6697x10" 3
w/m?k?)
hp~c1 es el coeficiente de transferencia de calor en-

tre dos placas paralelas

Si el término de radiacidon es linealizado, el coeficiente de
transferencia de calor por radiacién puede usarse y la pérdida de

calor llega a ser:

qp-cl = (hp-cl + hr,p-cl)(Tp - Tcl) 11.1.4,2

2 2
: = + + + -1)
donde hr,p-cl o(Tp Tcl)(Tp Tcl)/(l/ep l/ec 1)

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

to ser expresada como:
1
R, = 11.1.4,3

Ppac, + "ripocq

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

sistencia entre las placas de vidrio:
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1
R 3
2

¢1=c2 * hr,cl-c2

La Gltima resistencia desde la cubierta exterior hacia los
alrededores tiene la misma forma que la ecuacidn 11.1.4,3, pero
el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn es para
el viento en contacto con el colector. La resistencia a la trans
ferencia de calor por radiacién desde la cubierta exterfor consi-
dera, el intercambio de radiacion de la cubierta con el cielo a
una temperatura Ts. Para simplificar, referiremos esta resisten-
cia a la temperatura del aire Ta asY que el coeficiente de trans-
ferencia de calor puede ser escrito como:

h s e o(T, + T NT.2 ¢ 1.0(T. -T )T, -1

rsCo_a c c, s c s c, s cy a

11.1.4,4

donde: Tc es la temperatura de la cubierta exterior.
2

La resistencia hacia los alrededores esta dada entonces por:

. 1
R, = 11.1.8,5

donde: hw es el coeficiente de transferencia de calor por --
conveccidon 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:

U —_ 1
% R+ R 11.1.4,6
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E1 pcocedimiento para encontrar el coeficiente de p&rdidas en
la tapa es un proceso iterativo. Primero, se hace una suposicifn
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 ecuacifn I1.1.4,6 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= Aut(Tp - Ta) = qp_cl

Este debe ser igual al intercambio de energfa entre placas,
si no es as! es necesario calcular un nuevo conjunto de temperatu-
ra de placa. Suponiefdo 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 l1a temperatura de la placa i

como:
U (T - T.)
T. =T, - -t_P 3 11.1.4,7
J L + h
1-3 rsi-j

E1 proceso se repite hasta que las temperaturas de cubierta
no cambian mucho entre cada iteracidn.

La solucidn del conjunto de ecuaciones anteriores consumen -
mucho tiempo aiin en computadoras de alta velocidad, ya que quizis
se requieran miles de iteraciones. Una ecuacidn empirica para U

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

boo(T) ¥ T )Ty 2 + Tpo)

-
U 5% N » 13 4 p,m_a
t (T -1 M -1
[ i a (e +0.00591th) +2N+f-140.133¢
T N+ ) P . p - N
PNy 9
11.1.4,8
donde:

N = nimero de cubiertas (vidrios)

f = (1 + 0.089 hw - 0.1166 hwep)(l + 0.07886N)

c = 520(1-0.000051g2) para 0%g<70°, para 70°%g<90°usar g =70°
e = 0‘43(1-100/Tp,m)

® = jnclinacién del colector (grados)

= emitancia del vidrio (0.88)

€
ez= emitancia de la placa absorbedora
T,= temperatura ambiente (K)
Tp,m= temperatura media de la placa absorbedora (K)
hw= coeficiente de transferencia de calor por conveccidn debi

do al viento (N/mzc)

La ecuaci6bn 11.1.4,8 es conveniente para cdlculos manuales y
para cdlculos en una computadora digital, para usar esta ecuacidn
empfrica es necesario conocer la temperatura media de la placa, -

T (un método para la estimacidn de T es dado en 1a seccifn

p,m °’ . pP.Mm
11.1.8).

Los resultados de Michell (1976) muestran que para colectores
montados sobre techos, el coeficiente de transferencia de calor -

por conveccidn debido al viento es:

I1.1.4,9
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donde: V es la velocidad del viento en metros por segundo y
E es la ratiz cibica del volimen de 1a casa en metros.

La pérdida de energfa a través de la base del colector es -
representada por dos resistencias en serie, R4 y R5. R4 represen
ta 1a resistencia al flujo de calor por conduccién a través del
aislamiento y R5 representa la resistencia a la transferencia de
calor por conveccidon y radfacién hacia el medio ambiente. Las --
magnitudes de R4'y R5 son tales que generalmente es posible con-
siderar que Rs'es cero y la resistencia total al flujo de calor
es debido al aislamiento dnicamente. Asf, el coeficiente de pér-

didas en la base, Ub es aproximadamente:

1
3

= = -K-
Uy, h 11.1.4,10

R b

donde: K es la conductividad térmica del aislante y ¢ _es el

b
espesor del aislamiento.

Para la mayorfa de los colectores la evaluacidn de las pér-
didas de borde es muy complicada. Sin embargo, en un sistema bien
disefiado, 1as pérdidas en el borde deben ser pequeiias tal que no
es necesario predecirlas cor gran exactitud. Tabor (1958) recomien
da aislamiento en el borde alrededor del colector del mismo espe-
sor que el ajslamiento de la base. Las pérdidas de borde son por
1o tanto estimadas considerando el flujo de calor unidimensional
hacia los costados alrededor del perimetro del sistema colector.
Las pérdidas a través del borde deben ser referidas al drea del -

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

el &rea de borde es (UA)bwrde entonces el coeficiente de pérdidas
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en el borde (Ue), basado sobre el &rea del colector, Ac’ es:
(UA)
u, = ——2orde 11.1.4,11
Ac

donde U = K/ze » L =espesor del aislamiento de borde

E1 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 = Uy + Uy + U, 11.1.4,12

I1.1.5 DISTRIBUCION DE TEMPERATURA ENTRE TUBOS Y FACTOR DE
EFICIENCIA DEL COLECTOR

La distribucidén de temperatura entre dos tubos puede ser de-
ducida si consideramos temporalmente que el gradiente de tempera-
tura en la direccidn del flujo es insignificante. Consideramos 1la
configuracidn 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, ydes 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 porcidén de
placa por arriba de lq soldadura, estd a una temperatura local de
la base, Ty. La regib6n W-D/2 de la placa (Figura II.1.5,1) se con-
sidera como un problema cldsico de aleta.

lLa aleta, mostrada en la figura I[1.1.5,2a es de largo (W-D)/2.
Una regidn de anchura Ax y longitud unitaria en la direccién
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L
—— 3
Soldadura
P
e

————X

1
T
]

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-
gia sobre este elemento nos.da:
= 0

x+4aX
I1.1.5,1

d7 dY
Sax + ULAx(Ta - T) + (-ké a;)|x- (-ks H)|
donde S es la energia solar absorbida de la ecuacidon 1.3.7,1; di-
vidiendo todo por Ax y encontranto el limite cuando Ax tiende a -

cero nos da:

[=d

427

L L7 - T, - S/Uu) 11.1.5,2
X

S

Las dos condiciones de fontera necesarias para resolver esta
ecuacibn diferencial de sequndo 6rden son simétricas a la linea -

central, y conociendo la temperatura en la raiz de la aleta:
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Figura II.1.5,2 balance de ‘energia sobre un elemento de ale

ta.

a7 - =
ax] ., 0 Tle=(u-0)s2 = Tb 11.1.5,3
Si definimos m2= UL/ks y w=T-T.-S/UL 1a ecuacién 11.1.5,2 se

ra:

2
4%V _ m2y = 0 11.1.5,4
dx 2

La cual tiene condiciones de frontera:
du - Wly=(w-p)72= Tp - Ta=3/Y 11.1.5,5
X=0

La solucibén general es entonces:

= Clsenh mx + C2 cosh mx 11.1.5,6

Las constantes C1 y C2 pueden encontrarse sustituyendo las -
condiciones de frontera, de la ecuacibn I1.1.5,5 dentro de -
la ecuacidn general. E1 resultado es:

T - Ta - S/UL cosh mx

] - 11.1.5,7
r, =T, - S/U_ cosh m(W-D)/2
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La energfa conducida hacia la region del tubo por unidad de
longitud en la direccidn del flujo de calor es encontrada aplican

do la Ley de Fourier en 1a base de la aleta:

q = -ks 9L
aleta ks dx|x=(w-n)/2
. kém
= UL {S-UL (Tb - Ta)}tanh m{W-D)/2 11.1.5,8

Pero kam/UL es precisamente 1/m. La ecuacibn II.1.5,8 consi-
dera la energia colectada uUnicamente sobre un lado del tubo; por

lo tanto la coleccifn de energfa para ambos lados es:

q'

= (W-D){S-U (T -T yytanh m(W-D)/2
2 m(W-D)/2 11.1.5,9

aleta

ts conveniente usar el concepto de eficiencia de aleta para

reescribir la ecuacidon 11.1.5,9 como:

Q' teta = (W-D) FLS-U (T,-T, )} 11.1.5,10
donde:
e . tanh m(W-D)/2
m{W-D)/2 11.1.5,1

La funcibébn F es la eficiencia estandar para aletas rectas -
con perfil rectangular y es mostrada en la figura I11.1.5,3.

La ganancia Gtil del colector también incluye la energia --
absorbida por arriba de 1a regidén del tubo. La ganancia de ener-

gia en la regibn del tubo es entonces:

3 fubo = D1S-U (T, -T )} 11.1.5,12
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Figura II.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

Material de placa del colector
Espacio entre tubos (cm)

Espesor de la

placa del colector (mm) 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 1.5 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 oanancia Gtil para el colector por unidad de longitud

en la direccién del flujo de calor, llega ser:

q'u = {((W-D)F + D} {(S-U, (Tb-Ta)} 11.1.5,13

Finalmente, la ganancia Gtil de la ecuacidn I1.1.5,13 tiene
que ser transferida al fluido. La resistencia al flujo de calor
hacia el fluido resulta de 1a resistencia de la soldadura y del
tubo. La ganancia Gtil puede ser expresada en términos de estas
dos resistencias como:

'y T I7(R .:3.) If\/c

fi ~i b

11.1.5,14

donde D, es el diametro interior del tubo y hey es el coefi
ciente de transferencia de calor por conveccidn entre el fluido
y la pared del tubo. La conductancia de la soldadura, Cb puede -
ser estimada conociendo: 1a conductividad térmica de la soldadu-
ra, k, el espesor promedio de la soldadura,y , ¥y el ancho de
1a misma, b. Asi la conductancia de l1a soldadura por unidad de =~
longitud es:
kbb

Cp = -2 11.1.5,15

La conductancia de la soldadura puede ser muy importante en
la descripcidn correcta del rendimiento del colector. Whillier y
Saluja (1965) muestran con experimentos que la simple sujecidn -
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 menuor que 0.03 m °C/W .
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Ahora queremos eliminar Tb y obtener una expresion de ganan-
cia Gtil en términos de dimensiones conocidas, pardmetros fisicos,
y temperatura local del fluido. Resolviendo la ecuacién 11.1.5,14
para Tb’ sustituyendola en la ecuacién 11.1.5,13, y resolviendo -

para la ganancia aGatil, obtenemos:

9y

"

' -
WF'{S - UL(Tf Ta)} 11.1.5.16
donde F', es el factor de eficiencia del colector y es:

174,
F' = I1.1.5,17

, 1 1
Wigrovw-oyFy * M/ ¢ w0 hey!

Para la mayorfa de las geometrias, una interpretacidén fisi-
ca del pardmetro F', es clara cuando notamos que el denominador -
de la ecuacidén [1.1.5,17 es la resistencia a 1a transferencia de
calor desde el fluido hasta el medio ambiente. Esta resistencia -
esta dada por el simbolo 1/Uo. EY numerador es 1a resistencia a -
la transferencia de calor desde la placa absorbedora hasta el me-
dio ambiente. F' es, asi, la razdn de estos dos coeficientes de -

transferencia de calor:

UO
Fro= o2 11.1.5,18

L
Otra interpretacidn de F' resulta examinando la ecuacifn -
I1.1.5,16 ordenandola en una forma particular, F' representa la -
razén de la ganancia de energia Gtil, a 1a ganancia de enerqgfa (-
til si la superficie absorbedora del colector estuviera a la tem-

peratura local del fluido,
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E1 factor de eficiencia del colector es esencialmente una - 1
constante para un disefio de colector dado y para cualquier varia-
cién de flujo de masa (gasto). ‘

La razén de U, a C,, la razén de U, a hfi y el pardmetro de i
eficiencia de aleta, F, son las inicas variab??? que aparecen en |
la ecuacién 11.1.5,17 que pueden estar en funcién de la temperatu ‘
ra. Para la mayorfa de los disefios de colector, F es la variable
m&s importante en la determinacifn de F', pero no es una funcién
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 DIRECCION DEL
FLUJO

La ganancia de energia Gtil por unidad de longitud (calcula-
da segidn la ecuacidén I11.1.5,16) es transferida al fluido. E1 flui
do entra al colector a una temperatura Tfi y aumenta hasta que sa
le a Tfo' Refiriendonos a la figura I1.1.6,1, podemos expresar un
balance de energia sobre el fluido circulando a través de un solo
tubo de largo AY, como:

m m
(E)Cpr v - (F)C Tf

] -
P + AYqu = 0 I1.1.6,1

Y+aAY
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donde:
m - es el gasto total en el colector
n - es el nimero de tubos paralelos
Tfi - temperatura del fluido a la entrada del colector
Tfo - temperatura del fluido a la salida del colector
Dividiendo toda la ecuacién por AY, encontrando el 1fmite -
cuando AY tiende a cero, y substituyendo la ecuacién 11.1.5,16 pa

ra q&, obtenemos:

dT

. \ -
meavf -n HF ' {§ - UL(Tf - Ta)} 0 11.1.6,2

S1 consideramos que F' y UL son independientes de la posi --
cién, entonces la solucibn para la temperatura a cualquiar posi -
cién 'Y' (sujeta a la condicién de que la temperatura del fluido

que entra es Tfi) es:

- (U nWF'Y/mC )
- e 11.1.6,3

T T, - S/UL

fo~ 'a

Teg = Ty - S/Y

Si el colector tiene una longitud "L" en la direccidén del -

flujo, entonces l1a temperatura del fluido a la salida, T se en-

fo
cuentra substituyendo "L" por "Y" en la ecuacidén I1.1.6,3. La can

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

(AU F'/@C.)
T. - T. - S/U (AU, p
fo 3 L. - e 11.1.6,4

Tfi - Ta - S/UL
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Figura 11.1.6,1 balance de energfa sobre un elemento del fluido.

I1.1.7, FACTOR DE EXTRACCION DE CALOR DEL COLECTOR.

Es conveniente definir una cantidad que relacione la ganan- =
cia de energfa Gtil de un colector a la ganancia G(til si toda la -
superficie dei colector estuviera a la temperatura de entrada del
fluido. Esta cantidad es 1lamada, factor de extraccién de calor, -
Fr’ y matemdticamente estd dado por:
MCo(Teg = Tey)

RS- (Tey =T )2 11.1.7,1

F, =

E1 factor de extraccidon de calor puede ser expresado también
como:
mC T - T
AcUL S/UL -

£i - Ta)

RO, (Teg = Ty = S/U) = (Tgy = T, - S/0))
L S/ - (Tey = Tg)

}
11.1.7,2
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e S/U, - (T, - T.)
Fr =—P (1 - L fo a
AU S/ = (Tey = Ty) 11.1.7,3

E1 cual de la ecuacibén 11.1.6,4 puede ser expresado como:

mC -(A_U,F'/mC_)
F =—P {1.¢ ¢t P’y 11.1.7,4

Para representar la ecuacibén 1I1.1.7,4 grdficamente, es conve
niente definir un factor de flujo del colector F", como la relacibn

de Fr a F', asft:

F mC -(A U, F'/mC
e S U LR R
F! AU F! 11.1.7,5

La cantidad Fr es equivalente a un factor convencional de efec
tividad de intercambio de calor, el cual es definido como el cocien-
te de la transferencia de calcr real a la transferencia de calor - =
midxima posible. La ganancia de energfa Gtiil madxima posible en un co-
lector solar ocurre cuando todo el colector thé a la temperatura --
del fluido a la entrada, las pérdidas de calor hacia 10s alrededores
son entonces minimas. E1 factor de extraccibn de calor por esta ga-
nancia de energia mdxima posible, es igual a la ganancia de energia -
itil real, Qu:

Qu = AcFr{s -Uu, (T

L (Teq = Ty 11.1.7.6

Esta es una ecuacibfn extremadamente Gtil y se aplica 2 la ma-

yoria de los colectores planos.
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Con ella la ganancia de energfa Gtil es calculada como una
funcidn de la temperatura del fluido a la entrada del colector.
La ecuacifn 11.1.7,6 es una representacibn conveniente de la ga-
nancia de energtfa Gtil en el an&lisis de sistemas de energfa 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 1a entrada son mas pequefias de 10 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 direccién de flujo.

E1 efecto del factor Fr' es reducir la ganancia de energla
itil que tendria el colector, si toda la placa absorbedora estu-
viera a la temperatura de fluido a la entrada, hasta, la ganan-
cia de energfa Gtil real.

Como el gasto de masa se incremente, la temperatura a trawds
del colector disminuye. Esto causa pérdidas mas bajas ya que la
temperatura promedio del colector es menor y existe un incremen-
to correspondiente en la ganancia de energia Gtil. Este incremen
to estd reflejado por un incremento en el factor de extraccifn -

de calor, Fr’ asi 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 UL y hfi estdn en funcibn de la temperatura. La

temperatura media del fluido puede ser encontrada integrando la -
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ecuacibn 11.1.6,3 de 0 a L

« 1t
Tem 3 (r° Te YdyY) 11.1.8,1

Llevando a cabo esta integracidén y sustituyendo Fr de la -
ecuacién I11.1.7,4 y Qu de la ecuacibén 1I1.1.7,6 la temperatura -
media de fluido fué mostrada por Klein (1974) como:

Q,/A

Ter = Teo v+ 5 (1 - F")

L'r 1I1.1.8,2

Esta es 1a temperatura adecuada para evaluar las propieda-
des del fluido.

La temperatura media de la placa ser§ siempre mds grande -
que la temperatura del fluido debido a 1a resistencia a la trans
ferencia de calor entre la superficie absorbedora y el fluido. -
Esta diferencia de temperatura es generalmente pequefia para sis-
temas que emplean 1fquidos.

La temperatura media de la placa puede ser usada para calcu

lar 1a ganancia Gtil de un colector como:

Q, = A (S - U (T - T}

u C L pm 11.1.8,3

Si iqualamos la ecuacibn 11.1.8,3 con 1a ecuacifn 11.1.7,6

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

Q, /A,
Tom = Tgg +——— (1 - F) 11.1.8,4
u F
L'r
La ecuacidn 11.1.8,4 puede ser resuelta de una manera itera

tiva con la ecuaci6n I11.1.4,8. Primero se hace una estimacibn --
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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 Qu, es obtenido un
nuevo valor de la temperatura media de l1a placa a partir de la -
ecuacién 11.1.8,4 que es usado para encontrar un nuevo valor del
coeficiente de pérdidas en la tapa. E1 nuevo valor de UL es usa-
do para corregir Fr y F" y el proceso se repite, hasta que los -
valores de Tpm convergen.

I1.1.9 PRODUCTO EFECTIVO TRANSMITANCIA-ABSORTANCIA.

En la secci6n I.3.5 se analiz6 el producto de la transmitan
cia de 1la cubierta por la absortancia de la placa absorbedora. -
En la seccidn 11.1.4 se obtuvo la expresion para UL' donde se su
puso que 1a'cubierta del sistema no absorbe la radiacién solar.
Con el fin de conservar l1a simplicidad de la ecuacién I1.1.7,6 -
y explicar las pérdidas debidas a la absorcidn de la radiacifn -
solar por el vidrio, serd introducido un producto efectivo de la
transmitancia-absortancia, (Ta)e, se demostrard que (m)e es 11
geramente mas grande que (1a).

Toda 1a radiacidon solar que es absorbida por el sistema de
cubiertas no se pierde, entonces esta energia absorbida tiende -
a incrementar la temperatura de la cubierta y consecuentamente -
reduce las pérdidas desde 1a 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 energfa solar
absorbida por 1a cubierta es (IT -ra) donde . es la transmitan

a
cia considerando solo la absorcién, de la ecuacibn 1.3.2,2 e IT

es la radiacién incidente horaria. Las pérdidas para (a), sin ab
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sorcién, son Up_c(Tp-Tc) y las pérdidas para (b), con absorcién,

son Up-c (Tp°TE) . Aquf suponemos que la pequefia cantidad de ;b-

sorci6én en la cubierta y el consecuente incremento de temperatu-

ra de la cubierta no cambia las magnitudes de U La di

p-c y Uc-a'
ferencia, D, es términos de las pérdidas es:

D =U '{(Tp -T) - (7

p-¢ - TN 11.1.9,1

)

La diferencia de temperatura (Tp - Tc) puede ser expresada -

como: -

) = (TD - Ta) Ut

[
Upee 11.1.9,2

T -7
( P

Donde Ut es el coeficiente de pérdidas en la tapa y es igual

: x U ] + U .
a (Up-c c-a)/( p-c c-a)
1. T,
"w, .. vu,_,
No absorcidn , Absorcion
en la cubierta T. ) =1, T. en la
cubierta
WU, ., WU, -,
7, T,
{a) »)

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

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

LU T = T - 1 (1e1y)
(Tp_Tc),Cﬂp a’ a

up-c + Uc-a 11.1.9,3

Por consiguiente;
(Tp-Ta) . IT(l-Ta)U

v v
D = (Tp_Ta)Ut_gp-c c-3 p-c
Up.c * Yc-a Upoc * Yeea  11.1.9.4
D= Iy (1-7,) U/U._, 11.1.9.5

La cantidad D representa la reduccidn de las pérdidas en el

colector debido a 1a absorcién en la cubierta, entonces puede ser

considerada como una entrada adicional de energia en el colector,

la ganancia dGtil de un colector es entonces:

e
) -y (Ti-Ta)} 11.1.9,6
]
c=-a

q, = F IS + I (1 -7,

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

ta, la difusa del cielo, y la radiacidon 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. segin los -

mostrados en la seccidn [.3.7.

Podemos dividir la radiacidon absorbida en la cubierta en es

tos mismos tres términos.

Por definici6n la cantidad (ra)-(1-7,) U,/U es el pro--

c-a

ducto efectivo transmitancia-absortancia. Para este sistema de -

una sola cubierta:
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(ta)e = (ta) - (1°Ta) U,/Ue.a 11.1.9,7

Para la evaluacifn de S debe ser usado un valor aproximado
de (m)e en lugar de (ta).

Aunque el valor de (m)e puede ser calculado con un método
aproximadamente exacto, (Ta)e es generalmente del orden de 1%al
2% mas 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 radiacidén de la superficie son --
rara vez conocidos dentro del 1%, el equivalente del producto --

efectivo transmitancia-absortancia puede ser aproximado por:

(ra)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 dificiles de generali-
zar. Los datos de Dietz (1963) muestran que a &ngulos de interés
(0O a 50) la influencia de la mugre puede ser tan alta como del -
5%. De experimentos a largo plazo en el §rea 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 dfas sin lluvia en la India, Garg (1974) esta-
bleci8 que el polvo reduce la transmitancia en un promedio del -
8% para un vidrio inclinado a 45°.

Para propbsitos de disefio sin pruebas extensivas se sugiere
que la radiacién 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, - -
stempre que el dngulo de incidencia no sea normal,algo de la es-
tructura interceptard la radiacidn solar, algo de esta radiacidn
ser§ reflejacda hacia la placa absorbedora si las paredes son de
material reflejante. Hottel y Woertz recomendaron que la radiacidn
absorbida por la placa sea reducida por un 3% a cuenta de los --
efectos de sombra, si el &rea neta del vidrio no obstruida,es -
usada en todos los c8lculos. Esto es debido a que el &rea de ab-
sorcién se reduce por la sombra que origina el marco o soporte,-

sobre l1a placa absorbedora.
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I1.1.11 EFECTOS DE CAPACIDAD DE CALOR EN EL RENDIMIENTO DE COLEC
TORES PLANOS.

La operaci8n de 1a mayorta de los sistemas de energfa solar es
inherentemente transitoria; no hay ningin elemento en estos sistemas
que se comporte de manera estable (estado permanente), cuando se --
considera la naturaleza transitoria de 1a radiacién solar, tempera-
tura ambiente, y otros pardametros,

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 mafiana (antes de empezar a funcionar) hasta
su temperatura normal de operacidn,

La segunda parte es debido al comportamiento intermitente du-
rante el dfa, de 1a radiacibn solar, temperatura ambiente, etc.

Klein demostr6 que la reduccidn de calor Gtil debido al calen-
tamiento del colector por la mafiana, es despreciable en muchas si-
tuaciones. También demostr6 que l1os efectos por la variacibn de ra-
diacidp solar, temperatura ambiente, velocidad del viento, fueron -
siempre insignificantes para un colector de construccidén normal.

En el andlisis horario del comportamiento del! colector durante
un dfa, generalmente se desprecian algunos periodos de radiacién en
la manana y en la tarde (poco antes de las 8:00 A,M, y poco después
de las 4:00 P.M.); por 1o tanto podriamos considerar que estos perio
dos de radiacidon compensan la reduccifn (pequefia) en el calor Gtil -
del colector debido 2 los efectos de capacidad de calor.

Para una informacién sobre la evaluacién de estos efectos, con

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

Para el disefio del colector hacemos las siguientes observacio-
nes:

1) Elvflujo a través de un colector puede ser en serie o en pa-
ralelo. Difieren en la distribuci6n de la temperatura y gradientes
de presifn.

Si todos los tubos son soldados a la misma placa, la configura
cidn en serie sigue un patron no uniforme de calentamiento,ya que -
el flujo es calentado como si avanzara a 1o largo de la primera tra
yectoria y luego es enfriado segin 1os pasos que esten cerca de la
regién de entrada a la placa.

En la disposicidén en serie se requiere de una larga trayectoria
del fluido. Teniendo el mismo gasto de masa a la entrada y un didme
tro equivalente del tubo en ambas configuraciones, la trayectoria -
en serie tiene una gran velocidad de fluido, y por tanto una mayor
pérdida de presién a través del colector.

En la disposicidn en paralelo, por contraste aumenta continua-
mente 1a temperatura del fluido como resultado de la trayectoria pa
ralela. En resumen la disposicibn en paralelo es mas ventajosa por-
que 1a variacibén de flujo en las trayectorias es autoajustable por
el efecto de termosifon.

2) La separacidn entre cubiertas (vidrios) y la separacién 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) E1 material de los tubos del colector y la placa absorbedo-

ra, deberdn seleccionarse en base a su costo, propiedades fisicas,
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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) E1 material del bastidor (marco) del colector se selecciona
rd 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 y cubier-
tas del colector. Esto no siempre es posible ya que depende del di-
sefio de 1a casa y su ubicacién.

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

5) E1 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 conduccifn y tomar en cuenta la ex

pancifn térmica.

Si se usan varios vidrios, el vidrio interior debe cer también
soportado independientemente ya que su temperatura subird@, pero la
cubierta exterior puede estar soportada por el bastidor, ya que es-
td 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 formacién
de vapor de agua entre ellos,

7) Debe orientarse el colector hacia el sur con una inclinacifn
igual a la latitud de lugar, Ya que es la posicibn intermedia del -

col entre el invierno y el verano,
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8) Por su disponibilidad y propiedades fisicas se recomienda -
lana de vidrio como aislante.

9) Se recomienda soldar los tubos al cabezal, en lugar de uti-
1izar conexiones "T", con el fin de reducir las pérdidas por friccibn
debido a accesorios y reducir el costo del colector.

10) La relacifn de didmetros entre los tubos del colector y ca

bezal es de 1 a 4 para reducir las pérdidas por friccién Ref. (9).
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I11.2 SUPERFICIES SELECTIVAS

Un método Gtil para 1a reduccidn de pérdidas de calor de una
superficie empleada para la coleccidn de energfia solar, es tratar
el absorbedor de tal manera que absorba fuertemente la radiacidn
solar y al mismo tiempo que Sea un pobre emisor de radiacién tér-
mica. Tal superficie es conocidé como un negro espectralmente se-
lectivo.

En general, para hacer mds eficiente el uso de la energfa so
lar, ésta debe absorberse hasta obtener la mdas alta temperatura -
posible. La temperatura de equilibrio de una superficie irradiada
por radiacidn solar, depende fundamentalmente de dos factores:

a) De 1a cantidad de radiacidén solar incidente absorbida, --
siendo esta proporcional a la absortancia a.

b) De la cantidad de energfa radiante emitida por la superfi
cie, esta depende de su emitancia ¢

La energia emitida por l1os colectores solares, a temperatu--
ras ordinarias de operacidén, estd en el rango de longitudes de --
cnda mas grardes que el de la luz solar; esto aumenta la posibili
dad de tener una superficie selectiva con mayor absorcién de la -
radiacidn solar y una débil emisibn de radiaciones térmicas.

Se han logrado importantes adelantos en el estudio y prepara
cién de superficies selectivas desarrollando depbsitos de pelicu-
las delgadas, generalmente 6xidos sobre metales pulidos; estos re
cubrimientos pueden ser obtenidos con simples bafios sobre placas
de metal a determinadas condiciones o bien pueden ser depositos elec
troliticos; de esta forma se obtienen superficies negras cuyas --

propiedades édpticas aumentan el rendimiento de captacién y permi-
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ten alcanzar temperaturas mds 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) EY espesor del recubrimiento debe ser del mismo orden ---
que la longitud de onda de 1la radiacién que absorbe.

3) Débil emisividad térmica que resulta de la alta reflecti-
vidad del metal base.

También es muy importante la estabilidad quimica y térmica
del recubrimiento y del metal base, ya que es necesario que la --
superficie conserve su selectividad a altas temperaturas y en ---
condiciones prdacticas.

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.

lLos resultados obtenidos con esta superficie fueron los si-

guientes:
a = 0.915 e = 0.079

Este tipo de superficie es 1a que se utilizard en el disefo
del colector.

Estas propiedades corresponden a una muestra de Cobre con --
Cromo negro depositado con las siguientes condiciones:

7 Amp/ohm?

]

Densidad de corriente

10 min.

L]

Tiempo de deposicidn

Para una informacioér detallada, consultar Ref. (12).
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I1.3. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

I1.3.1. ALMACENAMIENTO DE AGUA

Para muchos sistemas solares el agua es el elemento ideal pa
ra almacenar calor 0til. E1 agua es el medio de almacenamiento, y
un tanque, bien aislado para evitar la pérdida de energfa colecta
da, es la unidad de almacenamiento. En este sistema de almacena-
miento de energia, 1a energia es afiadida y extraida por transpor-
te propio del medio de almacenamiento, eliminando asi, la cafda -
de temperatura entre el fluido y el medio de almacenamiento.

En nuestro caso el medio de almacenamiento es empleado direc
tamente para satisfacer la demanda de energia, es decir, el aqua
calentada en el colector se almacena durante un perfodo normal de

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

11.3.2. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

La capacidad de almacenamiento de energia de una unidad de -
almacenamiento mediante agua (u otro liquido), a temperatura uni-
forme, operando a una diferencia finita de temperatura, esti dado

por:

Qg = (me ) AT, 11.3.2,1

donde QS es la capacidad total de calor para un ciclo (en nuestro
caso una hora), operando a través del rango de temperatura T,

con "m" kilogramos de agua en la unidad de almacenamiento. El ran
go de temperatura sobre el cual una unidad de almacenamiento puede

operar,estd limitado al extremo madas bajo, para la mayoria de las
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aplicaciones, por 1o0s requerimientos del proceso; y al 1fmite mds

alto, por la presidon de vapor del 11fquido, la pérdida de calor en

el colector, y obviamente por las caracteristicas del proceso.
Para un tanque no estratificado, como el mostrado en la figu

ra 11.3.2,1, un balance de energia sobre el tanque d&:
(me)), T, = Q- L - (UA) (T, = T,)) 11.3.2,2

Qu y L son variaciones de adicidén y extraccidn de energfa respec-

tivamente, en cada ciclo.

Reescribiendo la ecuacién 11.3.2,2 en la forma de diferencias
finitas, y resolviendo para la temperatura del tanque después de

un instante de tiempo AtYt, tenemos:

+ At
Tt = Tt+ Gﬁ;k Qu- L - (UA)t(Tt - T#) 11.3.2,3
Energia mezclado Energfa
desde el ——— p———e hacia la
colector total carga.
T Tt Ty
o)
i\\\\\ Pérdidas de
enerqia
T

al

Figura II.3.2,1 Tanque de almacenamiento, con una masa "m" -

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

temperatura T, en una temperatura ambiente Té.

1
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NOTA: Se anota Ta,para diferenciar el caso en que el tanque no se
encuentre a la intemperie.

En realidad el tanque estd estratificado, pero para una simu
lacién hora a hora, la ecuacidn 11.3.2,2 es satisfactoria. Ademds
teniendo en cuenta que apréximadamente 2/3 del perfodo de simula-
cion (24 Hrs.), es decir, cuando no hay radiaci6n solar, el siste
ma permanece estitico, y el tanque tiende a desestratificarse - -
debido a la difucién, y a la conduccibn de calor en la pared inte

rior del tanque.

I1.3.3 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA EL TERMOTANQUE

Se mencionardn algunas recomendaciones para el buen disefio -~
del termotanque:

1) E1 material en el interior, deberd ser antioxidante pués
el termotanque es cerrado y por 1o tanto el mantenimiento debe --
ser casi nulo (cuando mucho una vez al afio). Los materiales pueden
ser fibra de vidrio, pldstico, asbesto, acero inoxidable etc. - -
Obviamente se elegird, entre los disponibles, el md&s econbmico.

?2) Deberd utilizarse un buen material aislante, realizando -

el trabajo de aisltamiento cuidadosamente. evitando fugas de calor.

3) Deberd ser hermético, de tal manera que no existan fugas
de agua. Si existen fugas de agua el aislamiento se impregnard de
ésta y aumentard mucho la conductividad del aislamiento a tal --

grado que ya no se tendrda un termotanque.

Si es empleado ensistema de circulacidn natural:

4) Su construccidn debe ser alargada en sentido vertical para

e o e e . B B2 Ao T .
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Tograr una buena estratificacién de temperaturas y por consiguien
te una diferencia de densidades, 1la cual determinard 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 --
absorcibn de calor durante el dfa, y asf mantener una buena estra
tificacibn.

6) Los orificios de entrada y salida de masa en el tanque se
recomienda que sean redondeados para tener menos pérdidas por fric
cién, lo cual es muy importante en este tipo de sistemas.

7) E1 tanque deberd instalarse 1o mas cerca posible del colec
tor, para evitar el aumento de la caida de presidén en la tuberfa
de conexidn.

8) La entrada de agua al tanque proveniente del colector, es
a 1as 2/3 partes de la altura del tanque, para provocar una buena
estratificacién en éste. Se ha encontrado que para tener una mejor
circulacién en sistemas termosifdnicos, l1a altura de entrada del
agua caliente del colector al tanque es la mencionada anteriormen

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

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

I1.4.1 CIRCULACION NATURAL EN EL SISTEMA COLECTOR TERMO
TANQUE

La circulacifn natural en colectores solares, ocurre cuan-
do la placa absorbedora se calienta lo suficiente para estable-
cer una diferencia de densidades en el flufdo. La densidad es-
td en funcidon de l1a diferencia de temperaturas, y el flujo de -
masa (m) est3d en funcidén de la ganancia Gtil 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 circulacidn na-
tural es aproximadamente de 10°C. Close desarrolld un andlisis
de la circulacién 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 l1a observaci6n anterior es representativa de es--
tos sistemas si estdan bien disefiados 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 coiector.
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o«
Temperatura a
la salida
-
”~
. - P
o‘J 40 -~ '
o L’ //’ Temperatura
R 7 a la entrada
s -
i
@ Medida
g ...f£alculada
D
—
800 [ o 00

Hora del dia

Figura I11.4.1 Temperaturas del agua a l1a entrada y salida

del colector, para un calentador de circulacidn natural.

11.4.2 FLUJO DE MASA
Hay dos métodos alternativos para determinar el flujo de
masa en un sistema de circulacion natural:

Primer método:

Se hace un andlisis de las distribuciones de temperatura

y densidad, y gasto de masa

de cafda de presidn como lo

El trabajo desarrollado

por otros investigadores; K.

todo de diferencias finitas

co de un calentador de agua

do en el modelo matemdtico hecho por

Consideraciones para el

resultante basadas sobre calculos
indicado por Close.

por Close ha sido perfeccionado -
(8)

para evaluar el rendimiento térmi

S. ONG Ref. desarroll1dé un mé-

solar de circulacidon natural basa
Close,

analisis:

(Con referencia a las figuras 11.4.2.1 y 11.4.2.2).




h
4

h
6

/S S S

Figura II .4.2,1 trazado esquematico de un calentador solar de

agua tfpico

POSICION

TEMPERATURA

Figura I1 .4.2,2 distribucidn 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,s0on pequefias e insignificantes.
La tuberfa de conexibn (entre el tanque y el colector)
se considera bien aislada para disminuir el intercambio
de calor entre la tuberfa y el medio ambiente.
b) La temperatura media de los tubos y placa del colector
del tanque de almacenamiento, y tuberfa de conexidn, es
igual a la temperatura del agua almacenada dentro de e-
Tlos respectivamente.
¢) La temperatura media del agua en los tubos del colector,
termo-tanque y tuberfa de conexién, es iqual y es repre-
sentada por una temperatura media del sistema Tm.
d) La distribucidn de la temperatura del agua en los tubos
del colector y en el termo-tanque es lineal.
N6tese, que la temperatura T4 esta implfcitamente 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 T3.

Para el tanque de almacenamiento tenemos que:

. - _ dTm
mcp(T3 - 15) = Nt(dt ) + (_UA)t(Tm - Ta) 11.4.2,1
calor colectado = calor almacenado + pérdida de calor.

donde:

Ht es la capacidad térmica del tanque de almacenamiento y -
es igual a Nt = pVC (V = volumen del material del termotangue),
(UA)t es el producto del cceficiente total de transferencia
de calor por el area del tangue.

Se considera que la densidad del agua varia con la tempera-
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tura de acuerdo con la ecuacidn:

p= AT 2 + BT+ C 11.4.2,2

donde:
B= 1.25x10°% , B = 5.83x10"% , ¢ = 0.99967
La carga de termosifdon que origina el flujo, es equivalen

te al drea bajo 1a curva de la figura 11.84.2,2 y esta dada por:

hf = O.S(Ts - T3)(2ATm + B)f(s) 11.4.2,3
donde:
f(S) = 2(h3 - hl) - (hz - hl) - (_'—"'—"—) 11.4.2;4

heg - hg
Esta carga de termosifdn es balanceada por l1a carga de pre-
sién en oposicidén al flujo debido a la friccibn y otras pérdi--
das en la tuberfa.
Considerando que las pérdidas por friccidn en los tubos del
colector, tuberia de conexifn, cabezal y codos son los factores
dominantes, la carga por friccién puede ser representada por la

ecuacién:

he = (f'2/d + K)(u?/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 l1a velocidad del flufdo a través de un tubo
de didmetro interno 'd' y longitud *‘2', y para flujo laminar, -

(ndmero de Reynolds menor que 2000), el factor de friccibn es:
f' = 64/R, 11.4.2,6

Para un circuito con flujo a través de una serie de tubos,
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cabezales y tuberias de conexién, la carga total de pérdidas -
por friccifn podria representarse por 1a expresign:
hf = {(hf)tubos * (hf)cabeza1es + (hf)tuberia} 11.4.2,7

del de
colector conexion

Las ecuaciones 11.4,2,6 y 11.4.2,7 combinadas pueden ser -

reescritas como:

2,
he = 8R°(F 2,/d; + Ke)/(nzgopzd14N2) 11.4.2,8

donde el factor equivalente de friccidn es:

) 2 5 2 5
fe = F1+fadN"(05/29)(dy/dp) +F3d N (23/21)(d1/d3)” 11 4 5.9

y el coeficiente equivalente de pérdidas:

. 2 4 2 4 11.4.2,10
Ke = Ky *+ KoN“(d /dp)" + KyN°(dy/dg)

Los subindices 1,2 y 3 representan un banco de N tubos para
lelos en 1a placi del colector cada uno de longitud 21 y diame-
tro interno dl' dos cabezales de longitud total 50 ¥ diametro -
interno d2’ y dos tuberias de conexidn de longitud total L4 Y -
didmetro interno d3. respectivamente.

Eliminando (T3 - Ts) entre las ecuaciones 11.4.2,1 y - -

11.4.2,3, obtenemos una expresidn para la carga de termosifon:
hf = 'f(s)(ZATm+B)X{“t(af_)+(UA)t(Tm°Ta) /(Zme)} 11.4.2,11

igualando las ecuasiones 11.4.2,8 y 11.4,2,11, obtenemos

la ecuacidn del gasto de masa:
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dT
= -f(s)(2AT +B) x W, (gg®) + (VA) (T -T)¥/(PC,) 11.4.2,12

donde:
P = 16(feL/d1 + Ke)/(azgopzdi4uz) 11.4.2,13

donde:

L es 1a Tongitud de los tubos del colector

di es el didmetro interior de los tubos del colector

9, es 1a constante gravitacional

La ecuacifn [1.4.2,12 puede ser presentada en la forma de

diferencias finitas:

TUT
3 = -f(s) (2AT +B) (W, (-0=-T) + (uA), (Tm<T a)}/(PCy) 11.4.2,14

[}
donde T m es la temperatura media del sistema después de un

pequefio incremento finito de tiempo At.

G.L. Morrison y D.B.J. Ranatunga Ref. (9) encontraron que el
estudio hecho por Ong incurria en un error del 30% del comporta
miento analizado al comportamiento real. Ellos atribuyen esta -
inexactitud debido a 1o siguiente:

1) La medicidn del gasto por el métodc de inyeccidon de tin
ta (empleado por Ong) introduce una pérdida por friccidn
adicional significativa,

2) La carga de friccidn es evaluada para un flujo laminar -
completamente desarrollado, 1o cual n; siempre se efec--
tGa por ser los tubos del colector relativamente cortos,
con esto el efecto de la friccidn es mayor para el flujo

en transicién.
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Para obtener un valor m&s aproximado del comportamiento

del colector, Morrison y Ranatunga sugferen las siguientes -

correcciones:
a) Correccifn para flujo en desarrollo:
De un andlisis detallado de flujo en desarrollo (transi
cibén) en tubos rectos se obtuvo que:

M=1.0 + 0.038 11.4.2,15
)0.96

(L/d Red

Donde M es la relacifn de la cafda de presidn de flujo en
desarrollo comparado con la cafda de presién para una longitud
igual de flujo completamente desarrollado al mismo nimero de -
Reynolds.

b) Correccidn para pérdidas menores:

En 1a mayor¥a de los trabajos publicados ha sido inclufdo el
efecto de pérdidas menores en accesorios; sin embargo los facto
res de pérdidas que han sido utilizados estuvieron basados en -
datos para flujo turbulenta. En flujo laminar el factor de cGc--
rreccidn para l1a energfa cindtica es del orden del 100%, asi 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 energfa cinética exacta

del flujo:

11.4.2,16

w
‘N
@l
T
L

2 .
u aQ = R u”«r =
! 25 Lo ar




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 producird esta diferencia de
temperaturas a una ganancia del colector estimada.

Las ecuaciones bdsicas del colector son:

Q, = AcFR {S'UL(Ti - Ta)} 11.4.2,17

Yy

Qy = WC (T -Ty) = mC 8T, 11.4.2,18

Resolviendo para el fiujo de masa:

. A F v, T, . -T )

m = CS{Z;fL( i _a 11.4.2,19
P

Esta ecuacidn puede ser resuelta para m, si es considerado

que F' es independiente del gasto. Sustituyendo la ecuacidn - -

11.1.7,4 para Fr dentro de la ecuacién 11.4.2,19 y reagrupando,

t :
enemos: i ULFIAC
" T.)
LYo -
Can{l'§?U:TT:T%;f} I11.4.2,20
Para calcular ﬁ consideramos que F' es conocida (1a que re-
sultd con una Tp m supuesta). Al obtener el valor de m, checa--

mos el valor de F' para ver si es necesario una interacidn.

Este método es bueno para cdlculos a una determinada hora -

del dfa, con el fin de evaluar pardmetros que permanecen casi -

constantes para un disefio especifico de colector,

Como A@ no es constante durante todo el dia, este método -

no es el adecuado para una simulaciédn del comportamiento del --




sistema hora a hora durante el dfa. Para este caso, se reco-

mienda el método uno, descrito anterjormente.

84.
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I1.5. DISENO Y SIMULACION DEL COLECTOR-TERMOTANQUE

Para obtener el disefio dptimo del colector es necesario logar
1a maxima eficiencia del mismo, sin dejar de tomar en cuenta la --
disponibilidad y costo de 1os materiales.

Con los datos proporcionados por el Instituto de Investigacifn
en materiales (I1IM) departamento de energia solar, obtenemos la ra
diacién global media diaria mensual en términcs de 'a insolacidon -
efectiva. Estos datos se muestran en la siguiente tabla, para la -
localidad de San Pedro Martir, 13 cual se encuentra cerca de la -

Rumorosa con condiciones climatologicas semejantes.
2

enero - 14.22 MJ/m™ Dfa
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 drea del colector, calcularemos la cantidad

de calor necesario para el bafio diario de los ocupantes (cuatro per

sonas) de la vivienda.
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Consideramos que los bafios son en l1a mafiana o en la noche, de
tal manera, el agua frva no es calentada a su paso por el colector
durante el bafio.

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 dias de baja insolacién.

E1 gasto de agua promedio para el bafo de una personal es de -
100 litros (10 minutos de bafio), y a una temperatura de 40°C.

Estimamos una temperatura del agua de servicio (frva) de 15°C.

Balance de energfa por bafio:

my = my + m, I11.5.2.
donde:

es el gastoc de agua por bafio en litros.

3

m, es el gasto de agua frfa en litros.
1 es el gasto de agua caliente (del termotanque) en litros.
3

temperatura correspondiente para my €n °C.
2 temperatura correspondiente para m, ern °C.

T1 temperatura correspondiente para m1 en °C.

Despejando my de 1a ecuacidén I11.5.2. y sustituyéndola en la -

ecuacidén 11.5,1, tenemos:

my T3 = (mg = my)Ty +my Ty 11.5.3.

Sustituyendo valores en la ecuacién I1I.5.3, para el primer ba

no tenemos:

+ Considerando Cp1,2,3 constante y AT1,2’3 referidos a cero °é.
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4000
2000

45m

2
.. m, = 44 .44 litros

my = 55.55 litros
La temperatura del agua en el termotanque después del primer -
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:

IT.5.

bano

Ttanque = 944.45 x 60 + 55.55 x 15
1000

= °c
Ttanque 57.5°¢C

Para el segundo bafio sustituyendo valores en la ecuacién - -
3. tenemos:

100 (40) = (100 - m2)57.5 + 15m2

4000 = 5750 - 57.5m2 + 15m2

1750 = 42.5:112
m2 = 41.17 litros
my = 58.83 litros

La temperatura del agua en el termotanque después del segundo -
es:
1000 - 58.83 = 941.17 litros a 57.5°C

entran 58.83 Titros a 15°C al termotanque
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Ttanque

944.45 x 60 + 58.83 x 15
1000

T

tanque 54.99°C

Para el tercer bafio sustituyendo valores en la ecuacién - -

11.5.3. tenemos: -

4000 = 5499 - 54.99m2 + 15m2
1499 = 39.99m2

. m, = 37.48 litros
m = 62.51 1litros

La temperatura del agua en el termotanque después del tercer

bafo 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 bafio sustituyendo valores en la ecuacidn -

11.5.3. tenemos:

100 (40) = (100 - m2) 52.49 + 'l5m2

4000

n

5249 - 52.49m2 + 15m2

1249

37.49m2
.om, = 33.31 litros
my = 66.69 litros

La temperatura del agua en el termotanque después del cuarto -
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bano es:

1000 - 66.69 = 933.31 litros a 52.49°C

entran 66.69 1itros a 15°C al termotanque

Ttanque = 933.31 x 52.49 + 66.69 x 15
1000

Ttanque = 49,98°C

La cantidad de energia que debe suministrar el colector para
satisfacer la demanda de calor es: -

Q = me AT 11.5.4.

Donde AT es el decremento de temperatura del termotanque des-

pués cuarto bafno hasta 60°C sustituyendo en la ecuacibén 11.5.4. -

tenemos:
Q = 1000 (0.00419) (60 - 49.98)
Q = 41.98 MJ

De la ecuacién I1.1.2,2 despejando el area del colector para

un perijodo de un dva

t 11.5.5.

Suponiendo una eficiencia del 50% y la radiacién global media
diaria de la tabla anterior para el mes de diciembre y sustituyendo
en la ecuacidn I1.5.5. tenemos:

41.98
¢ 0.5 x 13.93

AC = 6 m2

Entonces las dimensiones del colector seran de 2m x 3m.
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SELECCION DEL DIAMETRO DE TUBO DEL COLECTOR:

E1 diametro de tubo cdel colector, el cual es muy comunmente -
usado es 0.0127 m (1/2" nominal) debido a que:

1) Un didmetro menor incrementa la resistencia al flujo, ele-
vando la catda de presién, 1o cual debe evitarse, pues la circula-
cion (del fluido de trabajo) es por conveccibén libre (termosifén).

2) Un diametro md&s grande disminuye la resistencia del flujo,
pero la transferencia de calor del tubo al fluido hacia el centro
del mismo serd mas deficiente (la temperatura dentro de un cilin-
dro hueco es una funcién logarftmica del radio).

Entonces, el diametro de 0.0127 m seglin experimentos efectua-
dos, estd dentro de un equilibrio tomando en cuenta las condiciones
anteriores (dentro de los difmetros comerciales).

De 1a tabla I1I1.1.5.1 escogemos la distancia entre tubos - -

W =20.125 m, el espesor de la placa é= 0.0003 m, ambos de cobre.

CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS DEL COLECTOR:

nimero de tubos largo del colectcr

distancia entre tubos

nimero de tubns 3 = 24 tubos

0.125
Los cabezales (dos) del colector son de 0.0503 m (2" nominal)
para reducir las pérdidas por friccidn, ya que en ellos no se pro-
duce una gran transferencia de calor debido a su pequefia area con
respecto del drea del colector, y por lo tanto es mds importante -
las pérdidas por friccibén, 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 seccidn 11.2).
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CALCULO DEL ESPESOR DE AISLAMIENTO EN LA BASE Y EL BORDE:

Para determinar el espesor 8ptimo del aislamiento usamos el -
programa solar IIl (ver apé&ndice A), manteniendo constantes todos
los parametros (dimensiones y propiedades) excepto el espesor del
aislamiento, hasta lograr la mas alta eficiencia del colector en -
funcidn del espesor de aislamiento. Se determin que el mas 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 = 0.045 W/m°C a una temperatura

media de 90°C y una densidad de 49.03 Kg/m3.

DETERMINACION DEL NUMERO DE CUBIERTAS:

En un proceso similar para el calculo del aislamiento se deter
mina el nimero de cubiertas mas adecuado. Resulté en nuestro caso
ser de dos cubiertas.

La separacidon 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 seccidn 11.1.12).

La figura II.5,1, muestra las dimensicnes del colector.
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SELECCION DEL TERMO-TANQUE:

El tanque tiene una capacidad de 1000 litros, el material del

cual estd hecho de asbesto, y tiene las siguientes dimensiones:

Radio interior (rl) 0.432 m
Radio exterior (r2) 0.457 m
Altura (L) 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 --
estratificacién en este’. Esta suposicifn serd ratificada,determi-
nando si existe un flujo de masa en el sistema considerando las --
perdidas por fricci6n y la carga de termosifén.

La salida por la parte inferior lateral del tanque y la extrac

cion del agua caliente (bafioc) 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 difusidén y conduccién en la pared interior --
tenderd a desestratificarse y en consecuencia nv habrd movimiento -
del fluido, debido a esto consideramos que el coeficiente de trans-
ferencia de caler pcr conveccibn, hi’ es despreciable,

De la ecuacifn I1.1.4.9 obtenemos el coeficiente de transferen

+ Se ha encontrado que para tener una mejor circulacifn en sistemas
termosifonicos 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 segin D. Chinne-

ry (Ref. 16).
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cia de calor por conveccidn debido al viento, el cual se considera
que actia de igual forma sobre el tanque y el colector.
Tomando las dimensiones de la casa y del apéndice B la velon-

cidad de) viento tenemos:

o« 8.6 (5)°8
v 0.4
(5.919)0"

2,
hy = 11.09 W/m~°C.

El flujo de calor radial a través del termotanque, conside-
rdndolo como cilindros concéntricos (ver figura I1.5.2. ) se encuen

tra usando la ecuacién I1.5.6.

Figura Il. 5.2. corte transversal del termotangue

Ty - T,

Ln(r3/r2)

I1.5.6.

q =
tanque
Ln(rzlrl) . . 1 _

27K, L 2K, L 2nr4Lh,




95

~y €S la conductividad térmica del tanque, K2 1a conduc

.¢ térmica del aislante, r, es el radio exterior del termotan
4ue considerando el aislamiento (r3 menos r, es el espesor del ais
lamiento), L 1a altura del termotangue, Ti la temperatura del agua
en el termotanque y Ta la temperatura ambiente.

Para obtener el espesor 6ptimo de aislamiento evaluamos 1a --
ecuaciébn I1.5.6, variando el valor de rs tal gue produzca un ba-
jo flujo de calor. Sustituyendo valores en la ecuacibn iIiS.s. y
dejdndola en funcién de ry para obtener 1a gr&fica mostrada en 1la

figura I11.5.3. tenemos:

60 - O

Ln(0.457/0.432) , Ln("3/0.457) 1
25(0.319)(1.7)  27(0.085)(1.7) 2m(1.7)(11.09)r,

qtanque

) 12 SRS S I TR
L R S S T T SR SR
SR SN SRR S SR T

espesor

Figura 11.5.3. wvariacién 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 mas adecuado, un valor mds grande no produce una dis-

minuciln significante en el flujo de calor.

CALCULO DE (UA) DEL TERMOTANQUE:

E1 coeficiente total de transferencia de calor para el termo-

tanque es:

. 1 11.5.7.
rs Ln(rZ/rl) . ra Ln(r3/r2) . 1
K1 Kz h

Utanque

Sustituyendo valores en la ecuacifn I1.5.7. y con el espesor

de 0.10 m de aislante tenemos:

. 1
Utanque
0.557 Ln(0.457/0.432), 0.557 Ln(0.557/0.457), _1
0.319 0.045 11.09
v = 0.3791 W/m2°C
tanque '

E1 drea exterior del termotanque es:

Atanque = Apared * ZAtapa

: 2
Atanque = 27(0.557)(1.7+42(0.10)+2(0.0254))+27(0.557)

8.7766 m>

i

Atanque

Entonces:

(UA)tanque = (0.3791)(8.7766) = 3.327 W/°C

Para un periodo de una hora (UA)tanque = 1.197 x 1072 My
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CALCULO DEL AISLAMIENTO DE LA TUBERIA DE CONEXION:

Para este cilculo necesitamos conocer el coeficiente de trans
ferencia de calor por conveccibén entre el fluido y las paredes def
tubo, hge, el cual para flujo laminar esta entre 50 a 300 H/m2°c ﬂ
Ref.(2).

|
Usaremos un valor promedio de 150 H/m2°c. ya que la variacién

de hfi en el rango anterior no modifica el comportamiento del sist
ma en forma apreciable y en consecuencia lo consideramos constante
a este valor.

La tuberfa de conexibén es de cobre de 0.05397 m de diametro -
(2"nominal), 1a longitud equivalente de 1a misma se obtiene de la

figura I1.5.5. El1 flujo de calor radial se obtiene de:

- T. = T
Q¢tuberfa (‘ ; ( )
1 Ltn(r,/r Ln(r,/r 1
+ 21 + 3772 +
anlL hfi ZnKIL ZﬂKZL 2nr3L hw

11.5.8.
Donde L es la longitud equivalente de ia tuberfa, ry es el ra
dio exterior de la tuberfa considerando el aislamiento, r, y ryso

el radio exterior e interior de la tuberfa respectivamente, K1 la

conductividad térmica del tubo y K, la conductividad térmica del ais
lante. Para obtener el espesor 6ptimo usamos el mismo método que p
ra el calculo del espesor de aislamiento del termotanque, sustituye

do valores en la ecuacidn [1.5.8. tenemos:

Stuberfa =

Ln(/7~r5¢tF r
1 , -M0.0255) , Ln("3/0.0269) , 1

2-(0.0255x3.48x150) 2v(385x3.48) 27(0.045x3.48) 2n(3.48x11.0
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L A L A TR T

Ll
v

espesor

Figura II.5.6. variacidn del flujo de calor en la tuberia --

contra el espesor de aislamiento.

De 1a figura II.5.6. observamus que para un espesor de 0.05m
las pérdidas de calor tienden a ser constantes, por 1o tanto es el
valor Sptimo del espesor de aislamiento.

La otra seccidn de tuberfa entre la salida del termotanque y
el colector es mds larga, pero transporta agua a menor temperatura y
por 1o tanto las pérdidas de calor son menores, entonces el espesor

del aislamiento es también de 0.05 m.
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SIMULACION DEL SISTEMA COLECTOR TERMOTANQUE:

En el diseflo especvfico de un sistema colector termotanque el -
cual funciona normalmente, se consideran constantes los sfiguientes -
parametros:

1) Factor de eficiencia de la aleta

2) Factor de eficiencia del colector

3) Coefictentes y factores de friccién (en la tuberfa del colec

tor y tuberfas de friccidn)

Debido a8 que su variacidén es muy pequefa.

Para el anflisis del comportamiento del sistema (simulacién) es
muy Gtil tomar en cuenta las consideraciones anteriores, pué€s dismi-
nuye considerablemente el tiempo de calculo sin arrojar errores sig-
nificativos.

Con el solar lIl (emplea el segundo método para el calculo de m)
para el dfa 23 de diciembre (podrfa ser cualquier otro dfa, pues es-
te cdlculo solamente es para determinar F y F' y los factores y coefi

cientes de friccién los cuales se consideran siempre constantes), --
tenemos:

F = 0.9732, F'= 0.9273, m = 0.0728 Kg/seg.

Con m y de la seccién 11.4.2 (primer método para el calculo de
flujo de masa), evaluamos los coeficientes y factores de friccién.

Para l1os tubos del colector la longitud y didmetro de los tubos

son iguales por 10 tanto tenemos que:

- . Mtotal . 0.0728
tubo nimero de tubos del colector 24

ﬁtubo = 0.00303 Kg/seg.
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Las propiedades del agua a una temperatura de 80°C son:
o = 974 Kg/m3

w o= 3.55 x 1074 Kg/m seg.

Cp- 4196 J/Kg °K

Y con dlf= 0.01445 m

Tenemos que el nimero de Reynolds es:

R = 4 (0.00303)
e 7(0.01445) (3.55x10"")
Re = 752 => flujo laminar
1

Con 2, ¥ con la ecuacién 11.4.2,15 tenemos que:

0.3538
2.04 )0.96
0.01445 (752)

M=1.0+

M=1.19

CALCULO DE fI:

Si f;d es el coeficiente de pérdidas para flujo Taminar comple-
tamente desarrollado, entonces fl es:

- ]
f1 = Mfea

1
Y de la ecuacidén 11.4.2,6:

- 64, . 64
fl = M (—;) = 1.19 (732)
f1 = 0.101

+ Subindice "1" se refiere a los tubos del colector.
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CALCULO DE Ky:

En los tubos del colector existe un ensanchamiento y una reduc
cién brusca en cada tubo.

Haciendo 1a correccidn para pérdias menores, y de la ecuacién

11.4.2,16 tenemos:

K1 = (K;contraccidn + Ktexpansidn) x 2 11.5.9.
9y

Con 4~ = 0.283 y de la Ref. (13) obtenemos:
2

Ktcontraccién = 0.43
Ktexpansién = 0.845

Con estos valores sustituyéndolos en la ecuacién 11.5.9. tene-

mos:

ba
(1]

(0.43 + 0.845) x 2

Pa
n

2.55

PARA LOS CABEZALES:
3.10 x 2 = 6.2 m

o
"

d, = 0.05103 m

Suponiendo que la masa que fluye por el cabezal es la total -
(aurque no es asf va aumentando en direccidn del flujo, desde - -
L ’, o I3 -
mtotal/‘4 hasta Myotal €N el cabhezal superior), el nimero de Reynold

para el cabezal es entonces:

- 4 (0.0728)
Re = _ —
2 (0.05103)(3.55x10" )

+ E1 subindice "2" se refiere a los cabezales

* E1 subindice "t" se refiere al flujo turbulento.
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Re = 5116 => flujo turbulento.
2

NOTA: el flujo empieza hacer turbulento aproximadamente a par
tir del decimo tubo del colector, por 10 tanto podemos considerarlo
turbulento en toda 1a extensidn del cabezal.

Del diagrama de Moody Ref. (13) obtenemos:

f2 = 0.037

K2 = 0 (no hay accesorios)

PARA LA TUBERIA DE CONEXION:

El nimero de de Reynolds es:

RT = 4 (0.0728)

€3  1(0.05103)(3.55 x 10°%)

Re = 5116 => flujo turbulento
3
Del diagrama de Moody Ref. (13) obtenemos:

f3 = 0.037

De 1a seccicén [11.3.3. consideracién de disefio nimero 8 y de -
la figura I11.5.5. {a) vy (b) obtenemos la longitud total de la tube-

ria de conexién y es:

24 2 (1.19) + 2 (0.16) + 2.85 +«+ 0.55 + 0.45 + 1.58

n

%3 8.13 m

+ E1 subindice "3" se refiere a 1a tuberfa de conexién.
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ACCESORIOS EN LA TUBERIA DE CONEXION:

ACCESORIO K
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:

K3 = 6.9

Sustituyendo valores en la ecuacifn 11.4.2.9 tenemos:

0.01445,5
0.05103

2 6.2
fo = 0.101 + 0.037 (0.01445) (24)° (357) (

(0.037)(0.01445) (24)2 (g%%%) (0201443)5
fo = 0.1049

Sustituyendo valores en la ecuacién 1I. 4.2,10 tenemos:

Fal
]

2.55 + 6.9 (24)° (0:014%%)4

28.1

ta
n

Para los tubos del colector tenemos que:
2.08 m

d, = 0.0i445 m

-
n

N = 24
9, 9.81 m/segqg.

Sustituyendo estos valores en la ecuacibn 11.4.2,13 tenemos:
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P = 16 (0.1049(52i3eg) + 28.1)/(% x 9.981(974)2(0.01445)% (24)2

2
p = 0.2976 2. S€9.
ng
Evaluando las alturas (ver figura 11.4.2.1)

h1 = 3.92 m

h2 4.9 m

¥
L]

6.63 m

5.52 m

¥
w
[]

he = 7.17 m

Y sustituyendo estos valores en la ecuacibn 11.4.2,4 tenemos:

2
£ (s) = 2 (6.63-3.92) - (4.9 -3.92) - §6:63-5.52)
(7.17 - 5.52)

f (s) = 3.693 m

CALCULO DE LA CAPACIDAD TERMICA DEL TERMOTANQUE:
Considerando l1a capacidad térmica del termotanque igual a la
capacided térmica del tanque de asbestu mas la capactdad térmica --

del aislante tenemos:

Ct 11.5.10

Donde el subindice "a" se refiere al afslante (lana de vidrio)

We = pa Va Gy Y og Yy

y el subindice "t" se refiere al tanque (asbesto).

Volumen del tanque de asbesto:

Calcularemos el volumen entre dos cilindros, ver figura 11.5.6.
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1
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h2 \ . : h1
b
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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)

1 * 1.65 m

h2 = 1.7 m

= 0.432 m

0.457 m

E1 volumen de asbesto, es la diferencia de los volumenes de -
los cilindros 1 y 2 es decir:

2

=z - 2
t nr, h, Ty hl

v 2

= 2((0.457)2 (1.7) - (0.432)2 (1.65)}




V, = 0.148 m°

t
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Del mismo modo se calcula el volumen de afslamiento V.. Con -

0.10 m de espesor de aislamiento ( que se obtuvo anteriormente ) te

nemos:

h3 ® h2 + 2(espesor de las tapas)

h3 = h2 + 2(0.2)

h3 = 1.9 m

y con ry = 0.557‘m tenemos:
Va = nr32 h3 - nrzz h2
= 7{(0.557)2(1.9) - (0.457)2 (1.7)}

= 3
Va 0.736 m

Con los valores de:

- 3
Vt 0.148 m Va
Ct = 0.25 Kcal/Kg°C Ca
oy © 2402 Kg/m3 Pa

0.736 m?3
0.157 Kcal/Kg°C

52.05 Kg/m3

Y sustituyendolos en la ecuacién II1.5.10 nos da:

We

We

i

94.88 Kcal/°C = 3.97 x 105 J/°C

CALCULO DEL TERMINO (%g)
t

Con l1os valores de:
m = 1000 Kg
CGCO = 4190 J/Kg°C

52.05 x 0.736 x 0.157 + 2402 x 0.148 x 0.25
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At = 1 hora

-

Sustituyendolos en la ecuacifn 11.3.2,3 nos da que:

At _ 1
(mc)y 1000 x 4190

= 0.2386 x 10°% °cy9
2t - 0.2386 °C/MJ
(mc)t . 4

Con los valores obtenidos en esta seccién y con el programa -
solar IV (apéndice A) se realizé la simulacibn del sistema para los
dfas 22, 23 y 24 de diciembre (Unicos dfas con que contamos con da-
tos horarios de temperaturas).

A continuacibén se muestran los resultados:
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I11.6 SISTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACION SOLAR

Los sistemas pasivos de climatizaci6n solar utilizan la estruc
tura misma de la vivienda tanto como para colectar como para almace
nar energfa calorffica. Los de calentamiento usan elementos de la -
construccién para almacenar y distribuir energfa. Los de enfriamien
to también usan elementos de la construccién para almacenar y dis--
tribuir energfa y, cuando las condiciones prevalecfentes son favop;
bles, descargan calor a las partes frfas del medio ambiente (tierra,
atmosfera, espacio exterior). En ambos casos la transferencia de --
energfa la construccibén, de la construccibn al exterior, y dentro -
de la construccidn, se realiza exclusivamente mediante fendmenos na
turales; es decir, por conduccibn, conveccibn y radiacién (no emple
an ningin dispositivo electro mecdnico que consuma energfa).

Puesto que en l1os sistemas pasivos la coleccibén, descarga, al-
macenamiento, y distribucifn de energfa es generalmente realizada -
por los elementos arquitectédnicos componenetes de la construccidn,
no son fé&cilmente 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 radiacién solar sea admitida dentro --

del sistema y convertida a calor por un absorbedor.

3) Un almacenador térmico,

En nuestro disefio de acuerdo a las necesidades emplearemos un

sistema pasivo de calentamiento solar.
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I1.6.1 SISTEMAS PASIVOS DE CALENTAMIENTO SOLAR.

Dos de los conceptos m&s comunes para calentamiento solar pasi
vo, los cuales proporcionan una base Util de discusion de los prin-
cipios y funciones del sistema pasivo son:

‘Ganancia directay muro colector-almacenacor

Ganancia directa.-.La energfa a través de las ventanas puede -
formar parte del calor necesario para la calefaccién de la vivienda.
La ventana actda como un colector y los materiales de construccidn
de la vivienda almacenan una parte de la energfa que incide por las -
ventanas. Se emplean artificios arquitectébnicos, tales como sobresa-

lientes, para sombrear las ventanas cuando el calentamiento no sea -

requerido. También es necesario, aislar las ventanas (en climas frfos)
durante perfodos de baja radiacifn solar para evitar las pérdidas --
excesivas de calor.

Muro colector-almacenador.- En este sistema se combinan las fun
ciones de receptor y almacen de energfa en una sola unidad que es -
parte de la estructura de la vivienda.

Este colector consta de un muro almacenador de material de mampos
teria 6 un tanque de agua, y una 6 dos cubiertas para evitar las pér
didas de calor hacia el medio ambiente.

E1 calor almacenado es transferido desde la superficie interior

(1ado del muro que da al espacio 6 habitacién por calentar) hasta la

labitacidn, por radiacibn y conveccidn; y por conveccidn 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 -1
vidrio, (ver figura I1.6.1,1). ‘

E1 aire de la habitacién puede entrar el espacio entre el muro
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->
Sobresaliente V!

—-o Aire
caliente

Muro Habitacién
Cristal Q
Radiacion

y conveccién )
hacia l1a habitacion

- Aire proveniente de la
'r habitacidn

b i, iy

Fioura II.g.1,1 Seccién de un muro colector almacenador, mos-
trando dos medios de transferencia de calor hacia la habitacién.
Son empleadas ventilas para provocar el flujo de aire entre el vi-

drio y el muro, debido a la conveccién natural,

y el vidrio, por la abertura situada en 'a base del muro, y regre-

sar a la habitacién a través de 1a abertura de la parte superior.
Las pérdidas durante 10s perfodos de no insolacién pueden ser

un factor importante en el rendimiento a largo plazo del muro co--

lector, y por lo tanto quiz&s sea necesario aislarlo durante este

perfodo.

I1.6.2 SELECCION DEL SISTEMA PASIVO DE CALENTAMIENTO SOLAR.
Siguiendo 1a metodologfa surgida en la Ref. (5) para la selec

cién de un SPCS, l1a cual se resume a:

1) An8lisis climatolégico del lugar donde se pretende constar
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un SPCS.
2) Seleccién del SPCS que satisfaga las condiciones de coufort
en la vivienda,.
y tomando en cuenta 1os datos climatolbgicos y caracterfsticas de
la Yocalidad flustradas en el apéndice B, evaluamos las caracterfis
ticas que deberé tener el SPCS:
1) Proporcionar una carga de calefaccién proporcional los 360
dfas grado (ver seccibfn) en el mes de enero.
2) Almacenar calor durante el dfa y retardar el flujo de ca--
Yor hacia la vivienda, para satisfacer las necesidades de
calefaccién por la noche; esto es el dfa y l1a noche.
3) Atenuar la fluctuacibén de temperaturast, para obtener una
mejor condicidn de confort en el interior de 13 vivienda.
4) De preferencia deber§ ser una fachada vertical. Debido a
la latitud del lugar 32.53°, en invierno 13 inclinacién --
de los rayos del sol es mds pronunciada; en consecuencia -
esta fachada ca;ia 1os rayos casi perpendicularmente aumen
tando asf la intensidad de radiacidén por unidad de superfi
cie.
De 1o0s cuatro puntos anteriores, el sistema de calentamiento
pasivo por ganancia directa podrfa satistfacer solamente el punto 4
pués no tiene un medio efectivo para almacenar energfa y menos pa-

ra atenuar la fluctuaciones de temperatura.

+ esta fluctuacifn también depende del material de construccibn y

aislamiento de la vivienda,.
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El sistema de calentamiento pasivo por colector-almacén satis
face las cuatro condiciones anteriores, debido 2 que el muro alma-
cena energfa, retarda (segin su espesor) el flujo de calor hacia -
el interior de 1a vivienda, y atenlla las fluctuaciones de tempera-
tura.

Tomando en cuenta 10 anterior, obviamente, seleccionamos el -
sistema colector-almacén,

Un SPSC para calentamiento del tipo colector-almacén que ha -
sido estudiado y resulta econfmico, es el muro Trombe, el cual se-
lTeccionamos como el SPCS que satisfard las necesidades de confcort

de la vivienda en cuestién,

11.6.3 MURO TROMBE.

La caracterfstica principal que diferencfa al muro Trombe de
otros muros colectores-almacenadores, es que el material del muro
es de concreto. Tiene la misma representacifn esquemdtica de la --
figura 11.6,1.1.

Este es un colector de alta capacitancia térmica, acoplado -
directamente a loc espacios gque han de ser calentados. E1 mecanis-
mo de transfererncia de calor es el mismo que el mencionado en la -
seccién 11.6.1 para muros colectores-almacenadores. La circulacién
del! aire por conveccifn natural puede ser controlada por compuer-
tas en las aberturas del muro.

€1 muro trombe ademds 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 1].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 mamposterfa que lo for-
men). Las pérdidas de calor por las cubiertas est&n basadas en 1la
temperatura de la cubierta interior. E1 calor es transferido por -
conveccién hacia el aire que fluye a través de la abertura que -~ -
existe entre la superficie absorbedora y el vidrio interior. (E1 -
vidrio estd frecuentemente mis frio 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 serd por conveccién y radiacién.

Monsen (1979) usd modelos detallados de simulacién, para un -
estudio del fenomeno térmico que ocurre en los colectores de muro.

De estas simulaciones se lograron dos observaciones muy utiles.
La primera, es que la cantidad de aire que fluye a través de la - -
abertura entre la superficie abscrbedora y el vidrio, tiene un pe-
queiio efecto sobre la cantidad total de calor requerida por la ha-
bitacidn. (Esto también fué observado por varios invertigadores).
Incrementado el flujo de aire, tiene a incrementarse la transferen
cia de calor por conveccifn, pero también existe un decremento de
temperatura en la superficie absorbedora (o exterior) del muro, y
por lo tanto disminuye el calor transferido por conduccién a tra-
vés del muro hacia la habitaci6én. El mecanismo y tiempo de transfe

rencia de calor hacia la habitacién (6 espacio por calentar) varfa,
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Figura 11.6.3,1 Diagrama del circuito térmico que represen-

ta a un muro colector - almacenador.

pero en‘un mes, la energfa que incide al espacio calentado, no es
sensitiva a las variaciones del flujo de aire.

La segunda observacidn es que el perfil de temperaturas prome
dio mensual a través del muro da almacenamiento, es lineal. En 1la
figura 11.6.3,2; para un amplio rango de disefios de muros, fueron
encontrados resultados similares. Asf, para cdlculos promedio men-

sual, la red térmica representativa del muro puede ser reemplazada
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con una sola resistencia que estf dada por el cociente del espesor

entre 1a conductividad.

-]

Temperatura, °C

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic

Figure I1.€.3,2 Un ejemplo de perfiles de temperatura dei nu
ro calculadas bajo un promedio mensual. Los perfiles estdn en posi

ciones igualmente espaciadas en el muro.

Con estas ohservaciones y del hecho de que para un mes, la -
energia neta almacenada en un muro es pequeia relativa a la carga
del edificio, la red térmica de la figura I1.6.3,1 se reduce a una
red muy sencilla mostrada en la figura 11.6.3,3. Bajo una base men
sual, la energfa solar absorbida por el muro, S, estd distriburda -
en pérdidas hacia el ambiente, y ganancia de energfa de 1a habita-
cibn, Qi . En forma de ecuacifn:

S =y (T

w.o - Ta) 8t ¢+ Qy 11.6.3,1
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donde At es el nimero de seguidos en un dfa y UL es el coeficiente

.

m2 °C

rior a T; o Y 1a temperatura ambiente T;.y puede encontrarse de la
]

de pérdidas promedio mensual ( en ) entre la superficie exte-

ecuacién 11.1.4,8. La energfa hacia la habitacibn se obtiene de:
*

(?w.o

Q; = - T)) at 11.6.3,2

k+eU1

donde U, 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 ?h es la temperatura promedio de la habitacifn.

Cuando se emplea aislamiento nocturno, el producto UL At es --

reemplazado por:

LAt = U g (ateat ) + U oAty 11.6.3,3

donde Atn es el numero de segundos durante el cual de aislamiento

estd en su lugar. Y UL coeficiente de pérdidas durante este perid

n
do.

Las ecuaciones 11.6.3,2 , 11.6.3,3 y 11.1.4,8 puede ser resuel
tas simultdaneamente para Qi; energfa promedio entrando al espacio -

calentado a través del colector muro-almacenador (muro Trombe).

S
' Y
- U T w -
T [ WO T
2 C)-——————\/'v’\/\L VNV A —0 '
Figura 11.6.3,3 Mcdelo de una red lineal simple de un muro colector.

* K= Conductividad térmica del material de muro.
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I1.6.4 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA EL MURO TROMBE

Para disefiar el muro Trombe es conveniente tomar en cuenta lo
siguiente:

1) E1 espesor del muro deberd ser el necesario para retardar
el flujo de calor hacia l1a vivienda (un tiempo aproximado de 10 horas
ya que en la noche es cuando las temperaturas son mis bajas y debdbe

suministrarse calor para estar en 1a zona de confort.

2) La superficie exterior del muro debe ser de color obscuro pa
ra absorber la mayor cantidad de energia radiante y tener una baja -
emision 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 buede ser, una oersiana.corrediza entre las
dos cubiertas de vidrio, o aislamiento por la parte exterior de las
cubiertas.

4) Las aberturas por las cuales circula el aire se deben dise-
fiar de tal manera. aque reduzcan la caida de presién del aire circu-

lante.

§) Usar un material desecante entre las cubiertas v el muro pa

ra evitar la formacion de vapor.
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11.7 DETERMINACION DE LA CARGA DE CALEFACCION Y CRITERIOS DE
CONFORT.

Para sistemas convencionales de calefaccién, es ordinariamente
suficiente estimar la carga de calentamiento de disedo (gj: la car-
ga mdxima posible) .a fin de evaluar el equipo de calentamiento, pe-
ro esto provocé que se tenga equipos demasiado grandes.

Para disefiar sistemas de calentamiento solar es necesario esti
mar la carga de calor promedio mensual, basada en datos climatolégi
cos de varios afos (mas de 4 aifios).

Una variedad de factores influyen en la carga de calor tales -
como: la localizacibn geoqrdfica de 1a vivienda, su disefio arquitec
ténico, orientacion y calidad de 10s materiales de construccidn, y el
particular estilo de vida de los ocupantes. ‘

Muchos metodos diferentes de cilculo de cargas de calor han si
do desarrollados, desde al mas simple hasta simulaciones computadas

usando datos c¢limatolégicos horarios,.

I1.7.1 METODO DIA-GRADO

E1 método dfa-grado (D.G) para el calculo de cargas de calefac
cién es adecuado para estimar las cargas de calor promedio mensual
necesarias para disefiar el sistema pasivo de calentamiento solar. -
Ya que esta basado en el principio de que la energia requerida para
calentar un espacio (vivienda) depende principalmente de la diferen
cia de temperatura entre el interior y el exterior.

E1 ndmero de dfa-grado (D.G) en un solo dfa es la diferencia -
entre 18.3 °C y la temperatura media diaria (calculada como un pro-

medio de la méxima y mfnima diaria). Se toma el valor de 18.3 °C co
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mo referencia, y no el valor de la temperatura de confort de 24°C,
porque la generacifn de erergfa dentro de la vivienda, tal como lu-
ces, estufa, aparatos eléctricos, gentes, etc. y 1a energfa 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 nimero de dYfas-grado en un mes se hace la suma
de los dfas-grado diarios. La carga de calor de la vivienda en un -
mes smantenida a una temperatura de 24°C,es proporcional al nimero -

de dfas-grado y es:

L, = (UA) (D.G) 11.7.1,1

donde Lm es la carga mensual de calor y (UA)v es el producto del --
coeficiente total de transmisién de calor por el drea de la vivienda

(una metodologfa de c&lculo para (UA)v esta dada en l1a Ref. (14) --

11.7.2 CRITERIOS DE CONFORT.

Para construcciones residenciales, hay 1fmites en la variacién
de las condiciones climdticas interiores (temperatura y humedad), -
consideradas confortables para la mayoria de la gente.

Los liﬁites no estan bien definidos en si a un grado subjetivo.
Estos dependen de la actividad de los individuos en la vivienda y su
ropa. E1 aire en movimiento es también importante, como 1o son 1las
temperaturas de las superficies interiorces con las cuales un ocupan
te intercambia radiacién.

La figura I1.7.2,1 muestra la nueva escala de temperatura efec
tiva, l1a zona de confort, en una carta psicométrica, dada por Ref.(14).

Al climatizar la vivienda es deseable que las condiciones cli-

maticas (temperatura y humedad) esten dentro de la 20na de confort -
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(mostrada en la fig. 11.7.2,1).
E1 calentamiento necesario calculado con el método dia-grado,

para que las condiciones cliniticas dentro de la vivienda esten en

1a zona de confort, debers ser suministrado por el sistema pasivo

de calentamiento solar.
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I1.8 PROPIEDADES Y EFECTOS DE LOS MATERIALES

IT.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 construccion 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
absorcidén de humedad por un material poroso. lLas 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 fluctuacidn diaria de temperatura (carga), mds 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 antfiguas, en un dfa caliente de verano, se experimenta una
frescura confortable. En tales estructuras la gran masa de mate--
rial de mamposterfa 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.

E1 objeto de esta seccibn es definir los requerimientos de -
material para una pared opaca, la cual por distribucibébn y amor---
tiguamiento, balanceard 1los impactos térmicos externos. Estas --
cualidades del material pueden ser determinadas, investigando sus

propiedades, comparando brevemente los problemas refererntes a la
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humedad y deterioro y examinando en detalle, los factores de trans

misién de calor y las caracterfsticas del periodo de retraso.

11.8.2 CALOR ENTRANTE SOBRE LA SUPERFICIE EXTERIOR DEL
MATERIAL

Las fuerzas o impactos térmicos que actian sobre la parte ex
terior de una estructura son combinaciones de impactos convecti--
vos y radiativos. La componente de radiacifn consiste de la radia
cidén solar incidente y del intercambio de calor radiante,con el -
exterior circundante y con el cielo. E1 impacto de calor convecti
vo es una funcién del intercambio con la temperatura del aire cir
cundante, y puede ser acelerado por el movimiento del aire. La --
cantidad de energfa radiante absorbida por la superficie exterior,
depende de la absortividad, reflectividad y emisividad del mate--
rial; 1a reflectividad de radiacifn de onda larga de los materia-
les, depende de la densidad y de 1a composicifn molecular del mis
mo.

El comportamiento altamente selectivo de materiales con res-
pecto a la radiacibn térmica y solar, puede ser utilizado favora-
b]emedt@wgégﬁn las circunstancias climiticas existentes. (Ref.18).

En 8rea§ donde el calentamiento es alternado con perfodos --
frfos, 1a reflectividad y absortividad son deseables a tiempos di
ferentes. Arquitecténicamente esto se puede resolver, mediante el
conocimiento del curso del sol en las diferentes estaciones; los
rayos débiles de invierno 1legan a ser depositados en superficies
absorbentes (color obscuro), y los rayos de verano de gran eleva-

ciébn pueden ser interceptados por elementos de l1a construccifn de
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gran reflectividad.

11.8.3 EFECTOS DE HUMEDAD
Los materiales absorben humedad de acuerdo a su calidad hi--
groscdpica. En general, las substancias orgdnicas tienen mds pro-
piedades absorbentes que los materiales inorgdnicos. Con el con-
tenido de humedad aumentado, l1os materiales muestran mds 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 condensacidn. E1 aire con un alto contenido de vapor
de agua, penetra a través de los materiales de la estructura, ha-
cia las dreas de baja presidn de vapor. Generalmente la direccién
del flujo de humedad es desde el lado mds caliente hacia el lado
mds frfo. TebSricamente la condensacién debe llevarse a cabo, don-
de el aire saturado llega a su temperatura de rocfo, dentro de la
estructura:
Métodos de eliminacién de condenszacifn en 1a estructura.
a) Por reduccifn de ta 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 rocio.
c) Por ventilacibébn del lado frfo hacia el aire exterior. ]
d) Por utilizacién de materfales, sobre el lado frfo, que ‘
son por lo menos cinco veces mds porosos (al vapor), - ‘
que l1os montados sobre el lado caliente.

En general, la importancia del control de vapor aumenta en - ‘




las zonas frias.

I1.8.84 DETERIORO Dii MATERIALES

Todas las zonas climatolfgicas tienen sus agentes (atmosféri
cos) destructivos especfficos. Aquf se har8 una breve mencién de
1os principales problemas, 10os cuales, inconsecuentes al compor-
tamiento térmico, son una parte égencial de la descripcidn to--
tal.

El proceso de deterioro qufmico depende principalmente, de -
la presencia de agua, l1luvia, y alta humedad relativa. Esto, a --
temperaturas de helada, en zonas frias, causa escarcha; en zonas
calientes y con altas temperaturas se producen rocios. La diferen
cia de temperaturas, afecta principalmente a los materiales de --
una manera ffsica. Es decir, causa movimientos dimensionales que
contribuyen a la rotura. Efectos secundarios importantes son ori-
ginados por reacciones qufmicas y otros fenOmenos son acelerados
logarftmicamente a un incremento de temperatura. La radiacidn - -
causa deterioro sobre las superficies expuestac, debido al aumen-
to de temperatura y a 1a accién fotoqufmica de los rayos solares.
Agentes biolfgices (algas, moho, hongos) regquieren de humedad pa-
ra su existencia; si la humedad relativa es menor del 70%, el de-
terioro es muy pequefio, Existen tipos subterrdneos de termitas en
ciertas regiones, algunas de ellas son mds destructivas que otras.

Estas originan dafos en productos de celulosa sin proteccidén ade-

cuada.




11.8.5 TRANSMISION DE CALOR EN LOS MATERIALES

La caracterfsitca m&s importante para el control térmico de
los materiales, en su comportamiento a la transmisibfn de calor.
La variacifn diaria de la carga de calor, origina una oscilacién
de temperaturas dentro de la estructura, pero con dos diferencias:

1) EV ciclo en el interior serd amortiguado, esto es, las

variaciones de temperatura serdn m&s pequefias. {(dismi-
nucién en amplitud).

2) Elciclo en el interior, serd retrasado con respecto al

ciclo (u oscilacib6n} exterior, (defasamiento).

E1 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
comunmente referido como aislamiento de resistencia.

E1 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 kés‘--
grande de almacenamiento de calor, existe un mayor retraso de la
temperatura propagada a través del material. A esta demora, se -
le 1lama tiempo de retraso de l1a construccibén, y da una oportu--
nidad de almacenar las cargas "pico" y librarlas durante perio--
dos de bajas temperaturas en el interior. Este efecto es general
mente l1lamado aislamiento de capacidad (o de capacitancia).

Ambas caracteristicas dependen de la difusividad térmica --
del material.

En disefio, el uso apropiado de los efectos de aislamiento y
retraso, son eminentemente importante para el balance de calor en

el interior.
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I1.9 DISERO DEL MURO TROMBE

Para determinar el &rea del muro es necesario conocer la -
carga de calefaccibén y el producto (UA)v.

CALCULO DE (UA)

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.

RT = Rl * Rz * R3 * ® ® o 00 RN

donde Rl’ RZ’ R3 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_ tenemos:

o
Ry = F% + Ef-# é;.+ F% I1.9.1
entonces:
v- R% i I1.9.2

Para obtener un valor promedio del coeficiente total de trans
ferencia de calor de la vivienda hacemos:

A

u techo

pared Apared + Uventana Aventana + Utecho
Ao 11.9.3

U =
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donde Ao es el 8rea total de la vivienda.

AISLANTE
MADERA

/

WY

Figura 11.9.1 Corte de la pared de la vivienda

De la Ref. (14) obtenemos:

Kais]ante = 0.0245 W/m°K

K - dera = 0.1586 W/m°K
*h, « 8.35 W/me oK
*h, =33.40 W/me°K

* estos valores no se calculan, debido a que intervie en di-
versos factores que no Se conocen.
Del apendice C obtenemysel &rea de pared y el &rea de ventana,

adrea de techo, y son:

2
2
2

62.04 m (excepto pared norte)

pared

ventana = 23.23 m

techo =27.2 m

2

> » > >

= 29.55 m
2

pared norte

Ao = 1563.62 m

Nota: Se hace una suposicibn del &§rea de muro trombe para de-

terminar las pérdidas de calor de la vivienda y asf po-
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derdeterminar el §rea adecuada del muro.

- 2
Amuro 11.7 m

-

E1 espesor de aislamiento en 1a pared es de 0.15 m y en el te

cho y pared norte de 0.20 m.

Para la pared, de la ecuacidn I11.9.1 y sustiyendo tenemos:

0.0127) , 0.15 1
Ry = go3p + 2(3 035D + 0.0245 * 33,7

Ry = 6.4322 m2°K/W
de la ecuacifn 11.9.2 sustituyendo:

U = 0.15546 W/m2°K

pared

Para la pared norte y el techo de la ecuacién 11.91. y susti-

tuyendo,tenemos:
R. = 1 ., 2(0.0127) + 0.20 + 1
T 8.3% 0.1586 0.0245 33.4
Ry = 8.47304 mloK/W

de la ecuacifn 11.9.2 sustituyendo:

U = 0.11802 W/ml°K

techo

U = 0.11802 W/m2°K

pared norte

Usando doble vidrio de 6 mm de espesor y con una separacién
de 12 mm para las ventanas, el coeficiente de transferencia de ca-

lor de l1a Ref. (14) es:

v = 2.782 W/m°

ventana
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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:

; 2
Upyro = 0-68 W/m°K

sustituyendo valores en la ecuacién 11.9.3 tenemos:

U = 0.15546(62.04)+0.11802(%%.52%#0.11802(27.2)-#0.68(1};.7)_L
3. )

2.782(23.13)

+ 153.62

U=0.577 W/mé°K

1]

entonces:

(UA)v = 0.557 (153.62)

(UA)v = 88.638 W/°K

Para un perfodo de una hora:

(UA)v = 0.31%30 MJ/°K

DETERMINACION DEL AREA DEL MURO:

La m&xima carga de calefaccidén ocurre en el mes de enero, (ver
dfas-grado en el apéndice B) por lo tanto el drea se debe de calcuy
lar para las condiciones medias de este mes.

La radiacién absorbida "S" diaria promedio mensual, se calcula
del mismo modo que el descrito en el capftulo 1, esto es valido, -
porque partimos de valores de radiacion promedio mensual.

§ es la suma de S (horario) para un dfa. Este dfa se recomien

da que sea el dfa medio del mes, seqgin Ref. (2) el dfa medio del -
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mes de enero es el 17.

Del programa Solar I (apéndice A) y con H = 14,22 !%df
m a

(radiacién total promedio mensual sobre una superficie horizon
tal para el mes de enero).
Se obtienen los valores horarios de «, Rb’ !b’ e ld, con -

estos y el Solar Il, se obttenen los valores horarios de S, cu-

ya suma es:

§ = 15.266 MJ/ml

Para un perfcdo de una hora, se determiné anteriormente, -

que:

(UA)v = 0.3190 ﬁ%-. de donde para un perfodo de un dfa es:
(UA) ,dfa = 0.3190 x 24 = 7.656

Los dfas grado en enero son: 360

Con estos valores la carga mensual de calefaccibn es:

L = (UA)vd1a (D.G.) = 7.656 (360)

L. = 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 ¢i metodo-de Monsen),
se obtiene T  » Q;, y son:

Tyo = 47.15°C

Q

El calor mensual suministrado por el muro es:

*m°1“ = Qm (mensual)

; 7.07 Md/m? (dfa)
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Donde: A, es el aréa del muro y n es el nGmero de dfas
al mes.
Qm debe ser cuando menos igual a L por 1o tanto:

A Qi n = 2756.16 -

oo Ap * 2756.16
(7.07) (31)

- 2
Am = 12.57m

Redondeando Am = 13m2
Dimensiones del muro.
Altura 3.90m

Por lo tanto:

Ancho = 13/3.90

Ancho = 3.33 m
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CAPITULO 1I11

CONVERSION DIRECTA DE LUZ SOLAR EN ENERGIA
ELECTRICA

ITT.1.1. EL EFECTO FOTOVOLTAICO.

E1 término "fotovoltaico”" se adoptld 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 l1a luz incidente, 10 que ocurre por -
la fotoionizacién de los §tomos 6 iones que constituyen el material
semiconductor; las nuevas cargas mbviles 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, encontrdndose dichza barrera por ejemplo en la interfase
entre dos &reas con direrente “"drogado", esto es, donde se han in-
troducido diferentes tipus de impurezas en concentraciones menores
al 1%. Si este material se ilumina, las cargas eléctricas genera-
das por l1a luz a través del efecto fotoconductivo ser&n separadas
por 1a barrera de potencial en cargas positivas por un lado y en -
negativas por el otro, constituyéndose ast el efecto fotovoltaico
propiamente dicho, que es un proceso de generacidn de potencia eléc
trica.

La fifsica del efecto fotovoltaico est& estrechamente relacio-
nada con la teorfa de semiconductores, constitufda a su vez por 1la

formacién de cristales semiconductores, su “drogado" y las “unio-
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nes" entre ellos. Es necesario por 1o tanto, tomar en cuenta algu-
nos elementos de dicha teorfa para lograr una mejor comprensibn'-

de 1a fisica de)l efecto fotovoltaico.

I11.1.2. BANDAS DE ENERGIA.

Las bandas de energfa son una herramienta b&sica para descri-
bir 1os fenfmenos en la materia s6lida, y su teorfa estd basada en
los conceptos de 1os niveles de energfa 0 energéticos y los estados
cudnticos de los electrones en los dtomos, partiendo del modelo --
atémico de Bohr,

Como es bien sabido, dicho modelo establece que alrededor de
un nicleo de carga positiva, formado por protones y neutrones, gi-
ran los electrones de carga negativa. Por su parte, la mecdnica --
cudntica establece que las 6rbitas en las que giran dichos electro
nes estdn dispuestas en capas, designadas con las letras K, L, M,
Ny... ¥y que el nimero mdximo de electrones en las diferentes capas
es 2, &, 18, 32,

Esto proviene de la s30lucién de la ecuacidén de onda de Schro-
dinger, desarrollada para describir el comportamiento del electrdn
en un campo de potencial U(x,y,z). Dicha sclucién para el &tomo de
hidrégeno o cualquier dtomo multielectrdnico requiere de tres nime
ros cudnticos, designados por "n", "1" y “m]”. y que estdn restrin
gidos a los valores:

n=1%, 2, 3,..

1 y 1, 2, 3,..., (n-1)

s 1, 2,..., 1

0
my= 0

Para especificar por completo una solucibn de la ecuacién de
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ond2, es necesario definir un cuarto namero cudntico, el "espfn"
(ms)’ que puede tomar solamente los valores de + %} 6 - %} de -
acuerdo a la energfa respectiva.

Todos los electrones en un &tomo que tienen los mismos valo
res de "“n" pertenecen a la misma capa electrfnica; 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 =20,1, 2, 3,..., respectivamente. Tomando en cuenta el princi
pio de exclusidn de Pauli, que establece que dos electrones no -
pueden tener el mismo conjunto de cuatro ndmeros n, 1, myym. -
(es decir, dos electrones no pueden ocupar el mismo estado cudn-
tico) se determina la distribucién de los electrones entre las -
capas y las subcapas, 1o que explica la distribucibn de los ele-
mentos en la tabla peribdica.

Si el dtomo tiene en su Gltima capa, llamada de "valencia",
el nimero mdximo de electrones que le correspornde, es muy esta-
ble, muy poco activo quimicamente, y recibe el nombre de "gas no
ble".

Cuando los dtomos se combinan quimicamente & cuando forman
estructuras cristalinas, tratan de quedar con la Gltima capa 1le
na, para lo cual ceden o comparten electrones. En general, los -
elementos localizados justo después de un gas noble en la tabla
perifdica {que tienen muy pocos electones en la capa de valencia)
tienden a "ceder" electrones; los que estdn poco antes (por tener
la capa de valencia casi 1lena de electrones) tienden a "aceptar"
electrones, mientras que 1os elementos que est&n m&s 6 menos al

centro, entre un gas noble y otro en la tabla peribdica, ceden -
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en algunos casos y aceptan en otros.

Los electrones situados en la capa de valencia estdn débilmen
te unidos al §tomo, requiriéndose de una cantidad pequefia de ener-
gfa para separarlos del mismo. Cuando dichos electrones se separan
del &tomo, se convierten en "electrones libres", y en ausencia de
un campo eléctrico estin animados de un movimiento aleatorio; bajo
la presencia de un campo eléctrico, aunque el movimiento de estos
electrones continia siendo aleatorio, ahora adquiere una componen-
te resultante de velocidad en la direccién del campo y proporcional
a la intensidad del mismo. Los electrones en 1la capa de valencia -
determinan las propiedades quimicas y eléctricas de los elementos.

Los electrones, en sus diferentes 6rbitas alrededor del nicleo
tienen diferentes cantidades 0 niveles discretos de energfa (no con
tinuos) cuyo valor depende de la distancia de l1os electrones al ng
cleo: cuanto mds cercanos estén, mayor ser§ la energfa requerida -

para separarlos del &tomo (ver figura I111.1.2,1).

tEnergfa (eV) n E+13.6
0 Nivel de ionizacidn - 13.60
-0.56 5 13.04
-0.87 4 12.73
-1.53 3 2.07
-3.41 . 2 10.19

Estado normal
-13.60 ——m———— —— — 1 0

Figura 111.2,1 WNiveles energéticos (Hidrégeno).
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Ningin electrén en un &tomo puede tener una cantidad de ener
gfa que se encuentre entre dos niveles energéticos. Para que un -
electrSn cambie de un nivel energético a otro, debe absorber 6 emi
tir energta. De los espectros de los niveles energéticos, se obser
va que la distancia (energfa) entre dos niveles contiguos varfa, y
que decrece a medida que aumenta la energta: es decir, los niveles
de energia se van acercando cada vez mds a medida que la distancia
de 1os electrones al nicleo aumenta.

En un sd6lido, 1os electrones son afectados por 10s campos e -
léctricos de los dtomos vecinos asf como por el del &tomo al que -
pertenecen, por 10 que 10s niveles de energfa correspondientes a -
los &tomes individuales se "enciman”, dando lugar a las "bandas de
energfa" permitidas para los electrones. Estas bandas comprenden -
varios niveies'd;“energia tan cercanos entre st que prdcticamente-
forman una banda continua.

La amplitud de estas bandas, ast como la distancia entre e =--
1las, varfan dependiendo del material. Por ejemplo, un electrén --
que tiene un nivel de energfia Ev cuando estd en la "banda de valen
cia" (y por lo tanto todavfa estd unido al nicleo) tiene que incre
mentar su energfa hasta EL para pasar al siguiente nivel de energl
a, que es el de la "banda de conduccidn", donde el electrén ya es-
libre (es decir, ya estf separado del &tomo).

La diferencia de energfa entre la banda de valencia y la de -
conduccién varfa de un materiala otro. En los “"conductores" ambas --
ban&as se traslapan, y los electrones de valencia pasan libremente
a la banda de conduccidn, mientras que en los "aisladores” dichas-

bandas estdn muy separadas y hay que aplicar mucha energfa (por -
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ejemplo fuertes campos eléctricos) para lograr que los electrones
de 1a banda de valencia pase a la de conduccidn. En los "semiconduc-
tores*por su parte, se presenta una situacién intermedia. (Figura
111.1.2,2).

‘C
02 At S
h -2 ] - QU -
(9] w v
33, e o S
c w ©
o O c C
[ -] Electrones &3
TV libres
]
— -] - ¥
E S5 (1ev) -
— g .E Y‘;\‘S" X N
o6 - \\
w o Huecos N
\ NN
1 \\.-.g;.\‘\;
S5 N\ go
- \lk\\\ SRE
- 2
TEL T Ny 22
m > o>
(a) (b) (c)

Figura I11.1.2,2. Estructura de las bandas de energia de:
a) un aislador
b) un semiconductor

¢) un aislador

Las bandas estdan separadas entre si por las llamadas "brechas
de energia", que representan precisamente la energia requerida pa
ra mover un electrdén de una banda a otra, siendo esta energia ex-
presadé generalmente en "electrdn volts" (]e.v.=].6x10-]9 joules).
La mecdanica cuantica demuestra que s6'c pueden existir electrones
con niveles de energia que caigan dentro de las handas de energia

0 bandas "permitidas” y no con niveles en las brechas de generqgia



160

bandas "prohibidas".

I11.1.3. CRISTALES SEMICONDUCTORES.

Los rayos X y otros estudios han revelado que la mayorfa de
los metales y los semiconductores poseen estructura cristalina.

Un cristal consiste de un arreglo espacial de &tomos & moléculas
(iornes estrictamente hablando) construido por una repeticidon re-
gular tridimensional de alguna estructura unitaria fundamental.

Para un buen entendimiento de la formaci6n de los cristales,
se comenzara por recordar la distribucion de los elementos en la
tatla periddica. En ésta, los elementos cuyos dtomos tienen un
electrdon en la cubierta exterior se enlistan en la primera columna,
aquéllos con dos elementos en la segunda columna, y asi 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 atomos tienden a rellenar sus cubier
tar miés exteriores hasta que alcanzan el nimero maximo de ocho --
electrones, combindndose con otros elementos y/6 formando crista-
les. £1 hidrégeno y el helio son excepcicnes: los atomos de estos
dos zzses no pueden aceptar mds de dos electrones en sus cubiertas
exter‘ores. Por su parte, los elementos de la octava culumna son

y no forman cristales porque cada dtomo ya estd saturado -

3
a

-
ot
n
%

con 2 ectrones.

"

r el caso de los atomos libres de silicio, que necesitan cua

electrones extras para completar ocho, los electrones adiciona

P

=

fa
D

les pueden obtenerse por la formacidn de un cristal. En un cristal
de s*1icio las capas més externas estdn parcialmente cubiertas y -

co .arten” sus electrones, 1o aue se 1lama ligadura de tino “homo
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polar". Esencialmente se implica a los electrones de las cubier-
tas mas exteriores, es decir, los electrones de valencia.

EY cristal entero permancece eléctricamente neutro porque -
el nimero total de cargas de sus atomos constituyentes no hacambia
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 electrdn obtiene la energia suficiente para abandonar
su cubierta, se convierte en un "mdvil" dentro del! cristal; esto -
quiere decir que el cristal se convierte en conductor eléctrico. -
La cantidad de energia minima necesaria para liberar un electrén -
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 conduccioén,

Cuando un electron abandona una cubierta, deja tras de sf un
sitio desocupado 1lamado "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 -
moviies porque un electrdn de otro dtomo puede moverse hacia el si
tio desocupado, desde las cubiertas vecinas en un cristal parcial-
mente completo; cuando un electron 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 conclusidon, 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 conduccién, y segundo, los hug
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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-
trén liberado deja tras de si un hueco mévil, de manera que hay un
nimero igual de cargas portadoras: ésto es 10 que Se conoce como -

"régimen intrinseco".

IIT. 1.4. DROGADO DE LOS CRISTALES.

E1 proceso de adicidn de impurezas a los cristales se conoce
con el nombre de "drogado", con el resultado de que se konsigué un
exceso de cargas moviles positivas 6 negativas, siendo entonces el
drogado "tipo p" 6 "tipo n", respectivamente.

Cuando a una temperatura dada, la concentracidn de huecos mé
viles excede a la concentracion de electrones moviles, el cristal
tiene un drogado tipo p, y las sustancias que lo efectuaron se 1la
man "aceptores". En el silicio, todos los elementos de la tercera
columna de la tabla periddica puedern utilizarse como aceptores, no
minalmente el boro (B), el aluminio (Al), el galio (Ga), el indio
(In) y el talio (T71).

Al agregar una impureza de este tipo a un semiconductor in-
triseco, solamente se podrdn llenar tres de las cuatro pcsibles --
ligaduras, por lo que la cuarta permanecera vacante y en su lugar
se tendrd un hueco. Estas impurezas se denominan "aceptoras" 6 - -
“tipo p" porque, al agregarse al cristal, hacen posible tener car-
gas positivas el crear huecos que pueden aceptar electrones.

La adicidn de estas impurezas produce un nivel discreto de -
energia permisible situado exactamente por encima de la banda de -

valencia, como se muestra en la figura III.1.4.1, Ya que se requie

re una cantidad muy pequefia de energia para que un electrdn deje -
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1a banda de valencia y ocupe el nivel de energfa del aceptor, los
huecos generados por estos electrones en la banda de valencia cons
tituyen el nimero mayor de portadores de carga (6 "portadores mayo
ritarios”) en el material semiconductor.

Los huecos contribuyen a la conductividad eléctrica "cp" del

cristal tipo p de acuerdo con la ecuacidn:

= .1.4,1
% eupP IT1.1

donde P es la concentracidn de huecos, "p su movilidad y e la car-

ga eléctrica unitaria.

d d . - Ao
Banda de Conduccidn Qﬂ—"/—EL —_ Banda de Conduccidn
]r Nivel del Donor T
EG

Nive! del Aceptor

—_— . - = e -~ 4

Banda de Valencia ——

"\

Banda de Valencia

<

(a) (b)
Figura 111.1.4,1 ODiagrama 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 electrdon mds que los atomos del cristal anfi- -
trién. Estos elementos son: el antimonio (Sb), el fésfora (P), el arsé
nico (As) y el bismuto (Bi).

Cuando se agregan al cristal estos dtomos de impureza a algu
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nos de la estructura cristalina, ocupan cuatro de l1os cinco elec
trones de valencia las ligaduras correspondientes mientras que el
quinto permanecerd desligado, por lo que estar8 disponible como fpor
tador de corriente.

De manera analoga al caso anterior, cuando estas impurezas -
"donoras" o "tipo n" se agregan al semiconductor, se introducen ni
veles de energia permisible que ahora se situan a una distancia muy
pequefia por debajo de la banda de conduccidn, como se muestra en -
la figura 111.1.4.1.

Estos nuevos niveles permisibles forman esencialmente un ni-
vel discreto, ya que los dtomos de impureza adicionados estan muy
apartados entre si dentro de la estructura cristalina, por lo que
su interaccib6n es despreciable.

Dada la distancia tan pequefia a 1a que este nuevo nivel se -
sitda por debajo de la banda de conduccidn, se tiene que, a la - -
temperatura ambiente, practicamente todos los electrones "sobrantes"
del material donor son llevados hacia la banda de conduccién, 1o -
que ©casiona que la conductividad eléctrica se incremente de acuer
do con:

o, = eunN 111.1.4,2

donde o, €S 1a movilidad de los electrones y N su concentracion.

£1 material resultante de la adicion de impurezas se llama -
“semiconductor extrinseco", aumentando la conductividad en forma -
radical por medio de este proceso. Por ejemplo, si a un semiconduc
tor tipico tal como el silicio 6 el germanio, se le afiade menos --
del 0.01% de impureza, la resistividad del material cambia en seis
0 siete veces su magnitud.

En resumen: al agregar impurezas donoras se aumenta el nime-
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ro de electrones libres en la banda de conduccién, formindose un -
semiconductor tipo n, en el cual los electrones libres reciben e!
nombre de "cargas mayoritarias"; por otra parte, al agregar impure
z2as aceptoras se aumenta el numero de huecos en la banda de conduc
cion, formindose 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 gque no se ha alterado su carga eléctri

cCad neta.

ITI1.Y.5. LA UNION p-n.

Si se ponen en contacto mecanico un material de tipo p y otro
de tipo n de tal manera que se forme un cristal dnico y los materia
les constituyan, por tanto, una juntura en la cual se conserva la -
continuidad cristalina, se tiene la 1lamada "unidon o juntura p-n".

Debido a razones naturales, asi como a las impurezas, un mate
riél de tipo p y otro de tipo n estan a distintos niveles de carga
por lo que al ponerse en contacto se tenderd a un estado de equili-
brio mutuo, para lo cual se lievara a cabo un intercambio de ener-
gfa, mediante un proceso fundamental llamado "difusion".

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 difusidon hace que las car-
gas se muevan de una region de alta concentracion a otra de baja -
concentracion, tendiendo a la postre a una distribucidén uniforme. Es
decir, debido a este proceso, 10s ﬁuecos migran desde el material

tipo p hacia el tipo n mientras que los electrones lo hacen en la -

direccibn contraria..
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La corriente de difusion in del lado n al p puede expresarse

como:

in = eDndn/dx I11.1.5.1
siendo Dn la constante de difusidon para los electrones y x la dis-
tancia en el cristal. A su vez Dn se relaciona con w, por medio de
la ecuacion:

D, = u,kT/e I11.1.5.2
donde T es la temperatura del cristal y k 1a constante de Boltzman.

Analogamente, la corriente de difusion de huecos ip que fluye
en la direccién opuesta, puede expresarse mediante:

ip = erdp/dx 111.1.5.3

La figura I11.1.5.1 muestra una unidén p-n. Antes de iniciarse
el proceso de difusién, ambas capas py n son eléctricamente neutras;
entonces, cuando se forma la unidn, 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 lus huecos se espar
cen hacia el material tipo n, y el resultado de las dos corrientes
es gue €l lado n de 1a interfase se vuelve cargado positivamente --
mientras que el lado p adquiere carga negativa.

Durante la difusidn, las dreas excitadas 6 ionizadas a cual-
quier lado de 1a juntura llegan a quedar relativamente vacfas de --
portadores de carga debido a la "aniquilacidon" por recombinacidn de
electrones y huecos, formando la denominada "zona de transicion" o
"drea vacia de portadores de carga". Asimismo, como consecuencia de
los excesos de cargas debidos a la difusién, se forma un campo eléc

trico "E" con direccidon del semiconductor tipo n al tipo p, cuyo va

lor ird incrementindose a medida que avance el proceso de difusibn;
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Figura III1.1.5,1 Una juntura p-n: (a) las regiones ionizadas
a cada lado de la juntura forman la zona de transicién:; (b) como -
consecuencia de la zona de transicién se establece un potencial de

contacto a traveés de la juntura (representadoc por V).
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sin embargo, como este campo se opone a la difusion, ésta continua-
rdi hasta que se haya establecido un campo suficientemente fuerte pa
ra impedirla.

En consecuencia, en l1a zona de transicidn se forma una diferen
cia de potencial, llamada "voltaje de barrera" 0 “potencial de con-
tacto", que inhibe todavia mds la migracion de electrones y huecos.

Es décir. en este andlisis se muestra que en una unidn p-n no
iluminada queda establecida automaticamente una polarizacion eléc-
trica, mostrandose el efecto de difusién de los portadores eléctri-
cos en la figura I11.1.5.2. EY 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:

in = eunnE I111.1.5.4

ip = euppE I11.1.5.5

En el equilibrio, la corriente de campo de electrones compensa
exactamente a la corriente de difusion que fluye en la direccidon -
cpuesta, mientras que, independientemente, las corrientes de campo
y de difusi6n de huecos se compensan una a la otra; es decir, los
electrones y los huecos que tratan de esparcirse pueden interpenetrar
solamente una pequena distancia y luego son contenidos por el campo
eléctrico resultante. Por 1o tanto, en el equilibrio no fluyen par-
ticulas 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

funcidon de l1a distancia dentro de la capa interfase por una expre-
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Fiqura II1.1.,5,2 Concentracidnr de electrones y huecos en
una interfase p-n en equilibrio térmico (Distribucién de Boltz-

man ); asimimso, se muestra la direccién de las corrientes de

1a interfase,

si6n denominada distribucion de Boltzman:
n(x)
p(x)

nnexp{+ev(x)/kT} I111.1.5,6

ppexp{-ev(x)/kT} 111.1.5,7

en donde n_es la concentracidn de electrones en el equilibrio en -

la capa n, p

p es 1a concentracidn de huecos en el equilibrio en la
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capa p y V(x) es el potencial eléctrico incorporado a la unién, -
también 1lamado "voltaje de difusion VD“. que generalmente es del
orden de un volt.

Subsecuente al establecimiento de VD’ los electrones enambos
lados de 1a unidn quedaran separados por una diferencia de energia
eVD, 1o cual también es cierto para los huecos y, como resultado,
las bandas de energia estan curvadas en la regidon de transicidon --
p-n.

En un cristal homogéneamente drogado, todas las bandas son -
independientes de la distancia x y entonces las bandas de energia
E=E{x) son horizontales, pero esto no se cumple en una unidén p-n -
que multiplica a un voltaje de difusidn en la interfase, ya que --
los electrones que han cruzado la barrera desde la capa n a la p -
han ganado la energfia eVD; entonces, la banda de conduccién es mas
alta aumentada en dicha cantidad de energia, eVD’ en el lado p que
en lado n. Andlogamente, los huecos ganan la misma cantidad de ener

gia cuando se mueven en la direccion opuesta, como se representa -

en la figura I11.1.5.3.

! / . Nivel de ionizacién
: p ; \donores) T Ttipo n
t | t ]
Brecha ! -
: L _ Electrdn eV-il
Aceptores I E ' ~>~o 7y l
—4-oSh2ER L F | S~ A= luiiiner
—— .—1-‘,—. " — — —’._ — ———— . —
T, e~ .' B e e t
. th/ S~ \ Niveles de los
tipo p s / - f donores
o '/ Hueco ; Enefg?a.de i'oni-
o Energfa de: ionizacion | ; zacion intrinseca
] (acleptores) 1 £
u 1 ! V
Distancia xp X3 Xn

Figura 111.5.1,3 Diaqrama de bandas del cristal anterior.
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Otra forma de describir el voltaje de difusion VD y la ener-
gfa relacionada eVD es mediante el "nivel de Fermi EF“. el cual se
define como aquél cuya probabilidad de ocupacidn, a una temperatu-
ra diferente del cero absoluto, es de un medio.

A 00 K, todos los estados de energfa bajo el nivel de Fermi
estdn completos, y arriba de &1, vacios. Cuando la temperatura es
mayor que cero, la agitacidén térmica causa que parte de los electro
nes pueda saltar a estados de energia mayor al nivel de Fermi, por
1o que entonces algunos de los estados de energia menores que el -
Fermi resultardn desocupados.

Es decir, al aumentar la temperatura, se incrementa la con-
centracidon de portadores arriba del nivel de Fermi; 10 mismo es --
cierto para los huecos, que llegan a ser mas numerosos bajo el ni-
vel de Fermi cuando 1la temperatufa aumenta,.

Asf, para el caso de un material tipo n (en el que la concen
tracion de electrones en la banda de conduccion es mas alta que en
un material sin donores), el nivel de Fermi es mas cercano a Ec que
a Ev. Por 10 que respecta al material tipo p (caracterizado por su

baja concentracion de electrones en la banda de conduccidn), el ni

vel de Fermi se sitda mds cercanamente a E,, como se ve en la figuy
ra II1.1.5.3

Debido a que, arriba de ciertas temperaturas, y como resulta
do de las transiciones intrinsecas, se llegan a ionizar mds electro
nes de la banda de valencia a la de conducci6n que donores o acep-
tores en el cristal, el nivel de Fermi se desplaza hacia la mitad
de la brecha tantoc en la capa n como en la p.

S1 la concentracidn de electrones fuese la misma en cualquier

parte de la unifn, ésta desanareceria, por lo que, al haber ilumi-
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nacién, no se tendria fotovoltaje, Sin embargo, en las celdas de -
silicio el fotovoltaje desaparece por completo solamente para tempe-
raturas suberiores a 400°C.

De la definicion del nivel de Fermi, éste siempre cruza hori
zontalmente la unidén p-n para condiciones de equilibrio térmico. -
Es obvio que, para estas condiciones, la tasa de ocupacidn con elec
trones de cualquier energia 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

unidon & una iluminacidn incidente en ella alterardn dicho equilibrio.
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111.2. BANDAS DE ENERGIA EN CELDAS SOLARES,.
y
Una celda solar comin de silicio ests§ hecha de material tipo -
P, el cual consiste de plaquetas monocristalinas drogadas con boro

0-16 cms-3 aproximadamente, y que tienen u-

a una concentracidén de 1
na resistividad de alrededor de 1 Q-cm. La capa n se obtiene por la
difusién de f6sforo hacia la superficie, de tal forma que una con -
centracidén de aceptores de unos 1019 cm™3 se extienda en una profun
didad de uyna fraccidén de micra desde la superficie.

La figura III.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 conduccién EL en la
capa n. Siendo la brecha de energia para el silicio de 1.12 eV a 1la
temperatura ambiente, se puede determinar el valor del voltaje de -
difusién, que en este caso adquiere un valor de 0.9 volts; éste es
un 1imite superior para el fotovoltaje,

Debe notarse que el voltaje interno VD de la unidén no puede me
dirse con un v6ltmetro de C.D. aplicado a la juntura; aunque dicho
v6ltmetro sea de muy alta resistencia marcarfa "cero", a pesar del
hecho de que VD existe. Esto es debido a que, para cualquier medida
es necesario un minimo de energfa: en una unidén en equilibrio térmi
co sin embargo, no se tiene energia porque solamente hay voltaje y
no corriente.

Se analizardn ahora las corrientes de "sombra" aue fluven en -
una unidn p-n no iluminada, al aplicarle un voltaje de C.D., tal co
mo se muestra en la figura 111.2,2.

Bajo polarizacidon directa, se aplica un voltaje negativo a la

capa n, por lo que VD es progresivamente compensado reduciéndose -- ¢
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Figqura II!.2,1 Diaqrama de bandas de una celda solar prdctica

e silicio. Condicidn de sombra.

entonces la barrera eVD; posteriormente se reducen las corrientes de
campo gque, en eguilibric, compensan a las corrientes de difusion de-
bidas a los gradientes de electrones y huecos en la union. Como re-
sultado, se tendra una corriente neta de difusion de huecos y de e -
lectrones respectivamente y, cuando el voltaje aplicado sea igual a
Vp» 1a capa barrera desaparecera por completo y la corriente se vera
incrementada bruscamente.

La corriente total estd formada por una corriente de electrones

otra de huecos, segin se ilustra en las figuras anteriores: en la
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Fiaura 111.2,2 Diaarama de bandas de una celda prdctica de
silicio con un voltaje de 0.5 volts aplicado a la capa n (caracte-

risticas de directa).

interfase x, la corriente de electrones es igual a la corriente de
huecos, si el drogado es simétrico; en el punto x., 1a concentra--
ci6n de huecos en equilibrio se describe por medio de la ecuacidn

de Boltzman, como ya se vié anteriormente:
p(xn) = p, = pp{exp(-eVD/kT)} (111.2,1)

y cuando el voltaje aplicado VF 1o sea de forma que compense par -

cialmente a VD’ se tendrd que:

plx,)e= pp{exp-(eVD-eVF)/kT}
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= phexpleVe/kT) I11.2,2

Los huecos en exceso, p(xn)F - p{x_ ), se mueven mds alld hacia

n
la capa n por difusidén; ellos no corresponden a la concentracién en
equilibrio térmico y por tanto deben desaparecer por recombinacién.

Esto es, los portadores en excesoc 2 la concentracidn en equili
brio tienden a desaparecer después de un determinadoe tiempo llamado
“tiempo de vida"; un electrdn desaparece por ejemplo de la banda de
concduccidn 1lenando un hueco en la banda de valencia, que luegc de-
saparece en su turno, proceszo conocido <omo “recombinacidn". En se-
miconductores como el siiicio, muchas de las recombinaciones ocu --
rren a través de "centros de recombinacién", que son impurezas & de
fectos en el arreglo del cristal.

E1 tiempo de vida de 1os electrones en la capa n depende de 1la
concentracidon 6 niveles de recombinacién en el cristal, situdndose
estos niveles cerca de la mitad de la brecha de energia y formdndo-
se ya sea por defectos del cristal 6 por iones metdlicos en el sili
cio, especialmente oro 6 plata; asf, si su concentracifn es baja, -

el tiempo de vida de los portadores serd alto.

Los huecos en exceso penetrardn en la capa n a una determinada

distancia antes de desaparecer por recombinacifn con los electrones,

pero esta distancia puede incrementarse con la constante de difu --
sién de los huecos (Dp) y su tiempo de vida (rp). A la distancia --
promedio a 1a cual la concentraqiﬁn de huecos ha declinado en un --
factor "e" (= 2.7) debido a la recombinacién, se le 1lama "longitud

de difusidn Lp".

La concentracibn de 1os huecos en exceso, pnexp(eV/kT). donde

e
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V es el voltaje arlicado, que es inyectada en la capa n en i de 1la
unidén, declina exponencialmente. Esto es debido a la tasa de recom-
binacidn constante a la que declina la concentracién de portadores;
a la distancia Lp desde Ky la concentracidén declina en un factor -
de 2.7 ("e"), y se convierte en pn/e{exp(eV/kT)}; en la trayectoria
de X4 + Ln 3 X, + 2Ln decrece de nuevo en un factor "e" y se vuel-

ve ahora pn/ez{exp(eV/kT)}, por 1o que la decaida como una funcidn

de la distancia desde X puede expresarse como:
p(x)F = pn{exp(eV/kT)} exp{-(x-xp)/Lp} 111.2,3

Similarmente, 10s electrones son inyectados en la capa p en -

X de acuerdo con la ecuacidn:

n(x)F = np{exp(eV/kT)} exp(-(xn-x)/Lp} 111.2,4
y l1a concentracidén neta se ilustra en la parte superior de la figu
ra I11.2,3.

Dentro de la capa p la decaida de la concentracidén de electro
nes se describe con una 1fnea recta porque la escala de 1a concen-
tracidén es logaritmica; esta decafda implica un gradiente de con -
centracidén , y debido & &1 fluye una corriente de difusidén hacia -
concentraciones mas bajas. Dicha concentracidon decrece al incremen
tarse la distancia desde 1a unién porque el gradiente an/ax tam --
bién decrece exponencialmente.

Al decrecer la corriente de electrones, la corriente de hue -
cos en la capa p se incrementa porque l1a suma de ambas debe ser --
constante a través del cristal; esto significa que al incrementar-
se 1a distancia desde 1a unidén la concentracién de huecos en la ca

pa p también debe hacerlo. Si, en la unibn, la mitad de la corrien
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te total es de huecos y si, dentro de la capa p lejos de la unibn,

1a corriente total es de huecos, entonces la concentracién de los
mismos es ahY el doble de 1o que es cerca de la unién.

Dentro de 1a unidn tanto la corriente de campo como la de di-
fusi6bn son mucho m&s altas que en las capas ny p, ya que los gra-
dientes de concentracidén son muy altos y el campo eléctrico tam --
bién, teniendo la unién asimismo la resistividad mds 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 como si -
gue:

1) Si se asume que el cristal estd drogado simétricamente en
ambos lados de la unidn, la corriente de electrones en cada lado -
de la misma es simétrica a l1a corriente de huecos en el lado opues
to de dicha unidn.
fluye una corriente de electrones de difusién hacia 1laf
capa © que se incrementa exponencialmente al incrementarse el vol-

-1je apiicado. Esta corriente de difusidn es el proceso limitante

para el flujo de corriente a través del cristal.
3) Dentrc de la capa n, la corriente de electrones es una co
rriente de campo que decrece hacia la unién.
&) Derntro de i3 unidn, las corrientes de difusidén y de campo
~onn muchoc mayores aque fuera de ella. E1 voltaje efectivo.en la u-
nién es VD - V (aplicado), por 1o que la corriente de electrones
de campo en la union “luye en direccidn opuesta a la de la capa n,

donde el voltaje aplicado es eV (aplicado), siendo € un nimero mu
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cho menor que 1.

La corriente neta de electrones en la unién es una corriente
de difusifn que es précticamente igual que en 1a capa p cerca de -
la unidn. La razén es que la muy alta corriente de difusidn se com
pensa parcialmente con la corriente de campo que fluye en la direc
cién opuesta.

En base a la descripcidn esquemdtica de las corrientes en un
diodo, la ecuacibén para la caracterfstica corriente-voltaje (1-V)
puede deducirse de l1a manera siguiente: partiendo de la expresifn

para la corriente de difusidn
i = - 111.2,5
p erdpF/dx

el gradiente de PE puede derivarse de:
pix)p = prexp(eV/kT)exp{-(x-x )/L,} 111.2,6
Yy como:
dp(x)p = =1/L {p(x) ¢} 111.2,7
se tiene que:

ig = ed /L {p(x)g) 111.2,8

La concentracifn de huecos inyectados en la capa n puede ex-

presarse por medic de:

p(x)g = p(x)-p, 111.2,9

siendo p(x) la concentracifn total y Pn la concentracidén de hue -

cos en la capa n en equilibrio térmico. En X, se obtiene:

To(xy) = eDy/Loiplxg)-pp) 111.2,10

y como p(xn) depende exponencialmente de Ve se tiene:
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1p(xp) = er/Lp{exp(eVF/kT)-I}pn 111.2,11

Similarmente, se obtiene in para x :

in(xn) = eDn/Ln{exp(eVF/kT)-l}np 111.2,12

Solamente se pierden unos cuantos huecos cuando la corriente
de los mismos atraviesa la barrera entre xp Yy X,» y entonces las
corrientes de huecos en ambos lados de l1a unidn son casi iguales.

T
Asimismo, la corriente de electornes i, no declina mucho cuando a
traviesa la unidn, 6 sea que se tiene la condicién in(xn)=in(xp);
luego, como la ecuacion para la corriente total en el diodo pola-

rizado puede obtenerse sumando ip(xp) e in(xn), se tiene que:
ip = e{(Dnnp/Ln)+(Dppn/Lp)}{exp(eVF/kT)-l} 111.2,13

donde el primer término se 1lama "corriente de saturacidn is":

i = e{(Dnnp/Ln)+(Dppn/Lp)} 111.2,14

La ecuacion que describe 1a corriente del diodo bajo polari-
zacion directa es una dependencia exponencial simple del voltaje,

A la temperatura ambiente, kT es igual a “l_ eV, miantras que V

40 F
es algo mayor a 50 mV, por 1o que el expcnente eVF/kT es mayor --

que 1 y entonces:
iF/is = exp(eVF/kT) 111.2,15

Ya que is es una constante, esta ecuacidon resulta en una 17-
nea recta en una escala semilogaritmica para la dependencia del -
voltaje de una corriente de directa de un diodo.

Para la mayoria de los propdsitos practicos, debe hacerse u-
na extansion de la teoria del diodo porque la suposicion de que -

la recombinacion es pequefa en cualquier parte del cristal puede
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no ser verdadera. Se ha observado que, particularmente dentro de
la regién de espacio de carga, los centros de recombinacidn pue -
den tener algunos efectos sobre la corriente.

Considérese un electron en la capa n en la banda de condyc--
cidn EL; bajo condiciones de polarizaci6n directa, se moverd a la
regidon de espacio de carga donde ganarda la energia e(VD-VF), con-
tinuando posteriormente su movimiento en la capa p. En el acto de
recombinacion, los electrones necesitén no subir toda la trayecto
ria, iqual a e(VD-VF), en la banda de conduccidn, ya que tan pron
to como encuentren un centro de recombinacion conveniente se re--
combinardn con uyn hueco proveniente de la capa p.

Esto sucede cuando los electrones 6 1os huecos han atravesa-
do solamente una fraccion de 1a altura total (para la mitad de e-
sa altura, las condiciones para los electrones y para los huecos
son simétricas). Debido a que es mds facil que se detengan ahi en
vez de que venzan la barrera entera, mas electrones se mueven ha-
cia los centros de recombinaciéon en vez de hacerlo hacia la capa
p.

En realidad se tiene gque, con centros de recombinacion en la
barrera, la corriente medida es mayor que sin ellos, particular -
mente a3 hajos voltajes. Al incrementar la polarizacion directa, -
la fracci6n de electrones que alcanza la capa p (corriente de di-
fusion) se incrementa mdas rapidamente que la “"corriente de recom-
binacién", ya que ésta estda limitada por el nimero de centros de
recombinacién que, a cierto voltaja de umbral, 1lega a saturarse
cuando mas y mas electrones se introducen en la barrera; se ha --

calculado la corriente de recombinacion como:
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i * ino(exb(evg/Akr)-l} 111.2,16

Puede demostirarse que “A® es 2 cuando los centros de recombi-
nacidén se encuentran en la mitad de la brecha y estdn distribuidos
uniformemente, mientras que para otras condiciones variara entre 1
y 2. La figura 111.2,4 muestra 1a corriente para sombra medida en
una celda solar comun de silicio; 1a pendiente de A=1 a voltajes
mayores indica una corriente de difusidon pura, mientras que a vol-
taje menor se sumara una corriente de recombinacidn.

i (mA)

P

/

/
/
ooj ' . .~V (volts)

R ©2 03 X ] ce
Figura I111.2,4 Curva I-V prdctica para una celda solar de -

silicio no optimizada.

A baja polarizacion aplicada, es frecuente obsrevar que la --

“rodilla* es mds pronunciada, y ya han sido encontrados valores muy
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cho mayores que 2 para "A"; puede demostrarse que estas corrientes
inesperadamente altas a bajos voltajes se deben a 1a presencia de

corrientes Ohmicas derivadas, que pueden estar presentes en la --
gran area 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 1a eficiencia de las celdas solares.

Este esquema general permanece inalterado en celdas solares -
practicas, a pesar del hecho de que algunas suposiciones deban ser
modificadas: por ejemplo, el espesor de la barrera es tipicamente
de 0.1 micras en comparacion a Tas 200 del espesor del cristal. La
longitud de difusion 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

3

el mejor de los casos de 2.5x10 ° segundos y la constante de difu-

2 1, dada una longitud de difusidon de 200 micras.

sidn de 15 cm“seg”
Pero en 13 mayoria de las celdas solares de silicio la longi-
tud de difusidn para los electrones en el material tipo p no es ma
yor a 200 micras porque su tiempo de vida es mas corto. Esto signi
fica que, cuando se aplica una polarizacidn directa a una celda so
lar de 200 micras, la concentracion de electrones inyectados en la
parte delantera ha decrecido en un factor aproximado de 2.7 ("e")

después de difundirse al contacto posterior.



185

111.3. EFECTOS DE LA LUZ INCIDENTE EN UN DIODO.

La caracteristica corriente-voltaje de un diodo iluminado es
idéntica a la caracteristica para la condicion 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.

¢) Esta corriente fluye en direccion opuesta a la corriente

de sombra.

E1 proceso basico de la fotocorriente es el "fotoefecto"; --
cuando la luz incide en un s6lido libera electrones y huecos por -
jonizacidn interna, siendo la concentracion de electrones y huecos
- proporcional a la tasa de absorcidon de luz (idealmente se asume --
que toda la luz es absorbida para tramsmisiones de energia de la -
banda de valencia a la de conduccién) y al respectivo tiempo de vi
da de los portadores.

La absorcidon de la luz es posible solamente si la longitud de
onda (A) es mencr que el margen de absorcién del material ilumina-
do. La energia fotdnica en el margen de absorcidén corresponde a 1la
energia minima con que debe proveerse a un electrdn para que cruce
la brecha de energia, y la fraccion de energia fotonica excedente -
a esta brecha (EL-EV) es transformada en energia térmica.

La figura II1.3,1 es una grafica del coeficiente de absorcidn
del silicio: su margen de absorcidn abarca una longitud de onda de
1 micra y la profundidad de penetracidon de la luz es inversamente

proporcional al coeficiente de absorcidén. La luz azul (2=0.5 mi --
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Figura I111.3,1 Coeficiente de absorcién en monocristales de

silicio.

cras) 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 absorcidon de la luz con una longitud de
onda de 1 micra, se requiere entonces de un espesor de 100 micras.

E1 tiempo de vida de los electrones fotogenerados y de aqué--
1los inyectados por una polarizacion de directa aplicada a un dio-
do en la sombra es aproximadamente el mismo; en celdas practicas -
de silicio, el tiempo de vida en la base toma valores por debajo -
de 10 useg.

Los electrones y huecos creados dentro de la barrera estdn ex
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puestos directamente al campo VD/N. siendo W 1a 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 esS
timarse en unos 10 kV/cm, y en este campo tan fuerte los portado--

res ya no obedecen 1a simple relacion:
v = uE 111.3,1

en donde v es la velocidad de los electrones, u su movilidad y E -
la intensidad del campo eléctrico.

La razén es que, en un campo eléctrico de gran intensidad, -
ocurre una interaccidon entre los electrones y losfotones dGpticos
de la red de silicio. Los portadores entonces adquieren mas ener-
gia de la que tienen en equilibrio térmico: arriba de ciertas in-
tensidades de campo, las velocidades de aproximacidn se acercan =--
a una velocidad de dispersion limitada que es aproximadamente de -
107 cm/seg.

Esta es la mas alta velocidad de aproximacion que los porta-
dores pueden alcanzar en el silicio: para una intensidad de campo
de 104 V/cm que ocurre en las uniones de las celdas solares. ac--
tualmente ya se ha alcanzado este maximo. Ya que la corriente de

campo es igual a:
i = env = cte. 111.3,2

no varia 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 Vp-

Aln mds, 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, 10s electrones y los huecos se dirigen
con l1a miaxima velocidad posible a través de la barrera siguiendo -
la direccion de Vp (mientras que la corriente de directa en un dig
do en la sombra fluye en la direccion opuesta). Como consecuencia
de la corriente de campo de fotoportadores en la unién, los porta-
dores fotogenerados en el exterior de la misma son drenados hacia
dicha unidon, que acta como un enorme "sumidero" para los huecos
y los electrones.

Se establecerd un gradiente de concentracidon en la capa para
el caso de estado estable, y como consecuencia se tiene una co---

rriente de difusidn de electrones que puede expresarse como:

in(x) = eDndn/dx = cte. 111.3,3
y mas allad de la unidon puede escribirse:

in = {eDn/LN}nph 111.3,4

con "ph proporcional a la tasa de generacion y al tiempo de vida.
La figure I11.3,2 muestra esquemdticamente esta corriente para una
celda de silicio para una intensidad solar tipica.

La concentacidon de electrones np en 1a sombra puede determi-
narse de dos maneras: en un material de lg-cm la concentracion de

huecos Pp es de 2x1016 cm'3; con n_ = 102°/pp (1020 corresponde a

p
"i2 y es una constante del material) "p llega a ser de 5x10° cm~3.

Ya que i/i = exp(eVF/kT), puede también deducirse de una griafica

corriente-voltaje en la sombra para una polarizacion aplicada de -

0 volts.
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-12 2

Un valor extrapolado de i_ = 4x10 A cm”

S para V=0 condu--

ce al mismo valor de np para celdas practicas. De otros-valores -
estandares para celdas de silicio puede determinarse el perfil de
-la fotocorriente de portadores, siendo dichos valores:

019 “3

n(sombra) = 5x1 cm 111.3,5%

2 1

D =27 cm

n seg

I11.3,6

En las celdas prdcticas de silicio, una fotocorriente tipica
bajo luz solar intensa es de 40 mAcm’z; correspondientemente, la -
concentracidon de electrones dentro de la barrera puede determinar-

se usando:

iph = env(maxima) 111.3,7
v(maxima) ='107cmseg'1 111.3,8
1o que da un valor de n = 2.5x1010 cm'3. Aun mas, esta concentra-

ciéri de elctrones debe ser la misma en la interfase entre la barre

ra y la capa p.

El gradiente de concentracidn se obtiene de la ecuacidn para

2 2 1

la corriente de difusién: con i = 40 mAcm seg = -

este gradiente tiene un valor de 1016 cm’z, como puede verse en la

y Dn = 27 cm

figura [11.3,2. Es obvio que la corriente de electrones debe ser -
constante en la capa n completa, lo que implica que el gradiente -
de concentracidon también lo serd; entonces, a diferencia de las co
rrientes de difusidn de un diodo con polarizacidon de directa en la
sombra, el perfil de la concentracidon aparece como una “rodilla" -
en la escala logaritmica de dicha figura (y correspondientemente -
pueden determinarse las corrientes de huecos en la capa n y en la

.uniodn).
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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 l1a unidn ésta es una corriente de difu
sién; 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 caracterfstica 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 fluyén
en direcciones opuestas. La concentracidn de electrones de la foto
corriente en l1a capa p y Ya concentracidn de huecos de la fotoco-
rriente en la cipa n son las mismas que en la figura III1.3,2.

Sin embargo, al incrementarse el voltaje (ver también la fi-
gura Ifl.3.4) estas fotocorrientes son cada vez m&s y més compen-
sadas por los portadores inyectados de la barrera. Debido a que -

el drogado no es simétrfco en las celdas corrientes de silicio, -

a cualqufer voltaje se inyectan a la capa p més portadores que a

la capa n; esto proviene del hecho de que a x. se tiene que - -

p

npexp(eV/kT) es siempre mayor que pnexp(eV/kT) en Xn. simplemente

porque la concentracifn de np en Ya sombra es mayor que p sien-

n’
do V el voltaje aplicado a 1a celda solar.

. A cierto voltaje V1 los electrones inyectados a la capa p -
junto con la corriente de campo de huecos balanceardn exactamen-
te a la fotocorriente de electrones en esa capa. A este voltaje,
1a fétocorriente de huecos de l1a capa n no es balanceada comple-

tamente y hay una remanencia de corriente neta il' como se mues-
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tra en la figura 111,3,3

Corriente
de diodo

Figura I11.3,3 Fotocorriente y corriente de dindo.

A un voltaje alto, una corriente neta de diodo aparece en la
capa p, alejdndose de la barrera, y el voltaje al cual esta co---
rriente igquala a la fotocorriente de huecos en la capa n, que no
es completamente compensada por inyeccidn, es el voltaje de cir-
cuito abierto. Luego, l1a corriente neta en un lado de la unidén --
compensa a la corriente neta que fluye en el otro lado, siendo el
total cero, 10 que se muestra en la figqgura I1I].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 distribucidon 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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CdS-CuZS en las que l1a fotocorriente estd limitada a un lado de la
unidn: aquf el CdS tipo n estd en fntimo contacto con el Cu’S tipo
p. siendo x = 1.995 para celdas solares "buenas". Muchas de las --
propiedades fisicas del CuxS son similares a las del silicio, en -
particular el coeficiente de absorcién y la brecha de banda, que -
es de unos 1.2 electrén-volts a temperatura ambiente.

La concentracidn de huecos en el Cu,S es de 2x1019 cm°3; mien
tras que la de los electrones en la sombra seria del orden de 10.
La concentracidn de electrones en el CdS fuera de la barrera es --
mis o menos la misma que 1a de huecos en la base una celda de sili
cio; sin embargo, debido a que la brecha del CdS es de 2.4 eV, 1la
concentracién de huecos en la sombra es despreciable.

La mayor parte de 1a luz solar es absorbida en el CuZS. y la
fotocorrientz de electrones rasultante es drenada a través de la -
unidén que se estahblece completamente en el CdS. La figura III1.3,5
muestra que, en conciciones de corto circuito, la fotocorriente de
electrones es compensada por los electrones inyectadus desde el --
CdS.

Los huecos inyectados desde el CuZS al CdS son despreciables -t
debido a 1a pequehez de Pn en el CdS. Este andlisis demuestra que 1la
fotocorriente en las celdas solares de CdS CuxS es determinada - -
princinpalmente por el tislipc de videa y la difusidin g2 los electro-
nes 2n el Cuxs. mientras que la corriente ce diodo, esto es, la -
caracterisitca I-Y de la celda, es determinada por el CdS.

La formula para la caracterfstica -V de una celda solar pue-

de expresarse como:
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Perfiles de concentracidén de una celda solar
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I = Is{exp(eV/kT) -1} +
+ IRO {exp(eV/kT) - 1} - xfoto' 111.3,9

Cuando ! = 0, el fotovoltaje es:

Vo= (KT/3)n(1+1c, /1) 111.3,10

(ST la corriente de recombinacidon es despreciable. Si esta co
rriente es grande comparada con !s‘ el lado derecho debe multipli-
carse por 'A' es I reemplazarse por IRO).

Después de estudiar la teoria del efecto fotovoltaico, es --
facil entender el comportamiento térmico de las celdas solares: la
fotocorriente casi no es afectada porque la temperatura tiene una
débil influencia en l1a corriente de difusidn de l10s portadores mi-
noritarios fotogenerados, mientras que la constante de difusidn -
"D" y el tiempo de vida "x" son insensibles a la temperatura.

Por otra parte, el voltaje de circuito abierto decrece lineal
mente con la temperatura debido al hecho de gue, en una celda de -
silicio por ejemplo, l1a concentracidn de electrones n en xp que --
balancea a la fotocorriente en condiciones de circuito abierto, de
pende exponencialmente de eVoc/kT. La unica manera de mantener - -
n(xp) constante es, entonces, dejar que V _ decrezca en 1a misma -

proporciébn de kT, es decir, de la temperatura.
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I111.4. CELDAS SOLARES

J11.4.1 LA CELDA SOLAR CONVENCIONAL DE SILICIO.

La celda solar mis ampliamente utilizada y técnicamente desa
rrollada es l1a celda de silicio, aunque su popularidad no nace de
su excelencia cientifica, sino del hecho de que se apoya en la ex-
tensa experiencia de la tecnologfa y manufactura de dispositivos
de estado s61ido de la industria de semiconductores.

Por otra parte, el silicio es qufmicamente estable y de &1 -
se obtienen celdas de duracidén potencialmente larga en el medio
ambiente terrestre, ademds de que la mayorfa de las celdas comer-
ciales tiene una eficiencia de conversién de un 10%, aproximdndo-
se en la actualidad a]gunas'incluso al 15%.

Sin embargo, el costo de las celdas solares de silicio es tan
alto, que su uso como fuente de energfa para aplicaciones terres-
tres ha estado limitado a instalaciones remotas especiales donde
el costo de la potencia es pequefio comparado con otros ccstos, O
donde el servicioc es esencial, como en teléfonos 6 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 estdn hechas de hojas cortadas de rodillos de dicho ma
terial; la figura 111.4.1.1 muestra esquemdticamente la estructu-
ra de una celda solar tfpica de silicio.

La estructurae mostrada tiene un usoc muy amplio, pero es posi
ble hacerle modificactiones: por ejemplo, el espesor puede reducir

se a 50 micras, la capa antirrefiectiva puede ser suprimida por -
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Figura I11.4.1,1 Corte esquematico de una celda de silicio.

razones econdmicas, la polaridad del voltaje puede invertirse al
usar una estructura p-n en vez de una n-p. Asi 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
racterfsticas de dicdn; en la figura [11.4.1.2 se muestra la ca--
racterfstica corriente-voltaje (I-V) de una pequeiia celda tipica
de 2x2 cms, donde se observa que bajo la luz, la curva mantiene -
el mismo contorno pero desplazado a 10 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 1a corriente.

La curva I-V se desplaza linealmente a 1o largo del eje de -
la corriente como una funcién 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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Caracteristicas -V de una celda solar de
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también que el voltaje de circuito abierto se incrementa como una
funcién logarftmica de 1a intensidad de la luz.

La caracterfstica 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 direccién - -
opuesta, el campo se fortalece y con €l 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 direccién,
el voltaje interno es compensado progresivamente por el externo,
que actia en la direccidn 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 mds a la corriente

Cuando el diodo se ilumina, los electrones son liberados y -
accionados por el campo inta2rno, que los conduce en su direccién,
y como resultado se genera la fotocorriente, la cual fluye en - -
direccif6n opuesta a la corriente de directa de "sombra". Aunque -
no se aplique un voltaje externo, esta fotocorriente continda 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 mds cantidad de ésta se exponen electrones adicionales
a la fuerza del campo interno.

La condicidn 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
vid anteriormente.

Otro pardmetro importante de las celdas solares es el "“Factor

de Relleno" (F.F.), que se define como:

V. I
F.F. Mo 111.4.1.1

LPRY:
donde Vy e I, son el voltaje y la corriente miximos de salida res

pectivamente, VOC el voltaje de circuito abierto e I la corrien

SC
te de corto circuito, siendo a su vez el producto de VM e IM la -
potencia midxima de la celda.

Entonces, puede fijarse en una celda solar un punto de maxi-
ma potencia ya sea aplicando un voltaje externo Vﬁ 6 conectando -
la celda a una resistencia de carga R=V,/1,. Gréficamente, se mar
can dos rectdngulos alrededor de la caracterftica I-V, y la razén
del rectdngulo menor (VH X I") al mayor (Voc X ISC) es precisamen
te el factor de relleno.

E1 factor de relleno tienea vaiores de entre 0.7 y 0.82 para
celdas solares practicas de silicio, mientras gue los voltajes ti
picos de circuito abierto son de unos 550 a 600 milivolts y las -
corrientes de corto circuito de aproximadamente 30 mA/cm?2, para -
celdas de silicio operadas a temperatura ambiente y a una intensi
dad de iluminacién 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 estd forwada a su vez por una resistencia en se
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rie (RS) y otra en paralelo o “"shunt" (Rsh)' y ambas contribuyen l
en 1a caracteristica corriente-voltaje de l1a celda.
E1l origen de RS se debe principalmente a l1os electrodog que
se colocan en la celda, aunque hay una contribucién debida a la -
resistencia intrinseca del semiconductor, mientras que el origen
de R, se debe a estados de interfase en la unién y a otros defec
tos del material.
En la figura II1.4.1.3 se muestra el circuito equivalente de
una celda solar; en este diagrama la fuente de corriente Iphr@prg
senta a la fotocorriente, V_ e Is son el voltaje y la corriente -

s
de salida respectivamente, y a su vez vd e Id son el voltaje y la

corriente de diodo.

Figura 111.4.1,3 Circuito equivalente de una celda solar.
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Del circufto, se tiene que:

I = 1

ph *

a*tlsnt g

Combinando estas ecuaciones se obtiene:
Ig (1 + RS/RSh) = Iph - V/Repy = 1
que es la ecuacibn caracterfstica corriente-vo]tajé de una celda

solar.

Recordando l1a ecuacifn caracterfstica del diodo:

Id = Io {exp(evd/kT)-l} 111.4.1.5

donde Io es la corriente de saturacidn del diodo, y suponiendo -
que Rs es muy pequefia y Rsh muy grande, entonces Vd se aproxima

& VS y podemos escribir 1a ecuacidn caracterfstica como:

I, = Iph - Io'{exp(evs/kT)-l} 111.4.1.6

de donde la corriente de corto circuito (Vs = estd dada por:

lsc = Iph 111.4.1.7

y el voltaje de circuito abierto (Is =0) por:

v = (kT/e)1n(Isc/I

oc o ¥ 1) 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 mdxima potencia de la curva I-V y la luz incidente (pi), es de

cir:
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n = Pyly/Py 111.4.1.9

que también se puede expresar como:

n=F.F. (I.,./P}) 111.4.1.70

de donde se deduce que para una potencia incidente fija, la efi-
ciencia de conversifn aumenta si 1o hace el factor de relleno -

F.F.

Para luz visible monocromdtica, esto es, un haz de luz ama
rilla o verde, 1a mdxima eficiencia tedrica de una 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 1luz so]ar.se extiende desde el ultravioleta,

a través del rango visible y hasta el infrarrojo, mientras que
las celdas solares de silicio son insensibles a 1a 1uz fuera de
las partes visibles y 1a muy cercana al infrarrojo.

La variacion 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 1a manufactura al variar los pardmetros fisicos apropiados;
la opacidad del silicio cambia rapidamente con la longitud de
onda, y consecuentemente la profundicad de la colocacibn de la -
juntura bajo la superficie del silicio influye mucho en la sensi
tividad espectral,.

Si 1a profundidad de la juntura y l1a longitud de difusifn
estdn mds alld de la regi6n de absorcién para la luz azul, el -

fot6n simplemente produce calor porque los pares se recombinan
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antes de que alcancen a la juntura. En el infrarrojo, por el otro
lado, Ya opacidad es menor que en la regifn visible, y el fotén-
penetra demasiado profundamente para que el par se difunda a2 la -
juntura, 1o gque resulta tambié&n en produccifén de calor mds que -
de electrones.

Para la luz solar fuera de la atmésfera, es decir, la llama
da "Air Mass 0" (AMO), con una intensidad de 1.38 kW/m2, la mdxi
ma eficiencia tebfrica de conversibdn para celdas solares de sili-
cio es de 19%, considerando temperatura ambiente. Pero &sto solo
es relevante para aplicaciones en saté&lites, ya que al nivel del
mar el espectro es diferente, puesto que el infrarrojo es mucho -
md&s pobre ahf que en el espacio.

La mdxima intensidad de luz al nivel del mar se 1lama "Air
Mass 1" (AM1), equivalente a 1 kW/m2, valor que puede incremen--
tarse en las altas montafias hasta 1.1 kW/m2, A pesar de que la -
intensidad de la 1uz en la tierra es menor que en el espacio, la
composicifén espectral diferente en el nivel del mar tiene el efec
to de concentrar mds de la energia 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 atmés
fera, por 1o que entonces la madxima eficiencia tebrica de conver
sidn para estas celdas bajo mdxima iluminacidén puede Ser de un -
23%.

lLas 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 1levado al desarro-
110 de celdas con una eficiencia m&xima de entre 17 y 19%, que -
es un nivel muy cercano al méximo tedrico. De aquf que sea razo-
‘nable esperar que las celdas comerciales se beneficien de estos

trabajos y que en un futuro cercano estardn en el mercado de

15 o 16% de eficiencia.

un

I11.4.2. CELDAS DE SILICIO POLICRISTALINO,

E1 costo de produccidn 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 tamafo del cristal puede hacer-
se grande comparado con la longitud de difusifén requerida, la cel
da actuard prdcticamente como si fuera de cristal sencillo.

E1 silicio policristalino puede ser depositado de varias ma
neras relativamente baratas, pero el problema persistente en la
reduccién del costo es encontrar un substrato barato sobre el --
cual depositar el silicio, habiéndose reportado experimentos des
de 1974 con acero, qrafito y zafiro. E! zafiro tiene constantes
estructurales razonablemente parecidas a 1as 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 reduccién del cos-
to aunque se obtuvieran celdas de buen funcionamiento.

Los mejores tiempos de vida medios 1logrados para el sili-
cio sobre zafiro estan en el rango de 10°% a 10‘9 segundos, -

cien veces menores que 1os necesarios para celdas solares eficien
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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%.

I11.4.3. CELDAS DE SULFURO DE CADMIO.

Las celdas solares de sulfuro de cadmio (CdS) fueron desarro
1ladas conjuntamente con las de silicio para las aplicaciones es-
paciales, pero pronto fueron relegadas. Sin embargo, y aunque uno
de los problemas con estas celdas era la poca confiabilidad de -
su funcionamiento y su propensidn a degradarse en la atmbésfera -
terrestre, el hecho de que puedan producirse por medio de técni-
cas muy baratas de deposicibén de pelifcula delgada ha aumentado -
su valor potencial para aplicaciones terrestres.

E1 sulfuro de cadmio ha merecido casi tanta atencién como -
el silicio, porque .exhibe buenas eficiencias de conversidn cuando
se emplea en asociacién con el sulfuro de cobre (Cuzs) como hete
rojuntura CdS-Cuzs. En 1974 se proyectd por primera vez la pro-
duccibn comercial de celdas solares de CdS, empledndose una tec-
nologfa 1lamada 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 pelfcula de Cuzs encima, y el conjunto es
herméticamente sellado en una cdpsula de vidrio.

La celda se 11am8 de sulfurc de cadmio cuando se pensaba -~
que &ste 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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~0os la regibn activa.

La designacifn adecuada para esta celda serfia CdS/Cu1.98$.
sero por brevedad las celdas de heterojuntura se designan ya sea
sor unc 6 por otro material, siendo la eleccibn de alguna manera
debida a los investigadores que trabajaron primero con los mate-
riales. En la figura I1I1.4.3.1 se muestra un corte esquemdtico -
de esta celda, donde se denota la capa de sulfuro de cobre como
:uzs, pero 1a'tasa real de cobre a sulfuro debe apartarse de 1la
relacidn 2:1 para una celda eficiente, siendo la composicién no-

7inal desde Cuy g¢ @ Cuy gg POT ftomo de azufre.

Electrodo (+)

Cu2$

Colector de cobre (-)

L
Aleacidon de niquel
Vidrio
cds

Electrodo Snox (-)

insolacidn

Figura 111.4.3,1 Corte esquemdtico de una celda de sulfuro

de Cadmio de “"bajo costo".
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En la figura I[1.4.3.2 se muestra la curva caracterfstica -
para una celda solar de CdS tfpica. El punto de mixima potencia
de salida estd en 0.75 A y 0;37 V, aunque esta curva cambia con
la temperatura, como se ver§ mds adelante; por otra parte, la --

eficiencia medida de esta celda fue de 5.1%.
1.0

—
o.9 —1 .
) N -
Punto de potencia m
_. 0.8 - —t
ji 0.4
8 v.a
e
O
- 0.0
-
"]
8-o0.2
o [ 0% 03 04 0.5 0.6

Voltaje (Volts)
Figura 111.4.3,2 Curva caracteristica de una celdaCdSﬂn&S.

Otros trabajos muy promisorios se estdn desarroilando con -
una estructura CdS.Cu,S modificada: en un substrato de vidrio --
convencional se rocfan quimicamente en sucesivos pasos una delga
da y transparente capa conductiva de 6xido, una capa de CdS y fi
nalmente una capa de CuZS. siendo el grosor de las 3 capas Jjuntas
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 semiconducto;a antes de alcanzar la
juntura; a esta tipo de estructura se le 1lama “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 conversién fotovoitaica a gran escala, por ejemplo

en arandes plantas solares de potencia. En primer lugar, ellas -
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implican muy poco consumo de material porque 1a capa es extrema-
damente delgada: una celda solar de CdS es un ejemplo tipico de
la tecnologfa de “celdas de pelfcula delgada“. En segundo, estén
hechas de material policristalino, que representa bajo costo en
comparacifn al silicio monocristalino.

Los voltajes de circuito abierto para estas celdas estdn 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 mdxima eficiencia obtenida en el laboratorio
estd entre 8 y 8.5%, pero es mis comin una eficiencia del 5% pa-
ra las unidades de pequefia produccién que han sido las mis opera
das; se estima que la mdxima eficiencia tebrica de celdas sola-
res de muy delgada capa de CdS estd entre el 11 y el 14%,

Debido a la pobre estabilidad de su duracifn, se habia des-
defiado por muchos afios 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 produccibn de electricidad en gran escala es muy pro
misorio. Las celdas solares de CdS todavia son inapropiadas para
operacifn bajo alta concentracidn luminica, que involucra altas
temperaturas de operacién a pesar de enfriamiento externo; por -
encima de 90 8 100°C, estas celdas pueden sufrir un deterioro --

que afectarfa la expectativa de vida del sistema.
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I11.4.4. 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 difusién,
y una ventaja adicional es que su brecha de banda mds grande per
mite que este material trabaje a mayores temperaturas que el si-
lic%o y el sulfuro de cadmio, .

En la forma de celdas policristalinas de pelfcula delgada,
el arseniuro de galio tiene un funcionamiento muy pobre, pero --
cuando se usa en forma monocristalina como las celdas actuales -
de silicio, pueden cbtenerse altas eficiencias de conversifn. Se
nan demostrado ya eficiencias del 13%, mientras que otras fuen-
tes anotan un 19%; a la iluminacifn terrestre (AM1), la midxima -
eficiencia tebrica es de un 27%, la cual es mds alta que para --
las celdas de silicio,

Por sus propiedades fisicas, el arseniuro de galio estd muy
cerca de los materiales 6ptimos para las celdas solares; en la -
figura I11.4.4.1 se muestra una estructura recientemente propues
ta para esta celda., Debido a su alto coeficiente de absorcifn 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 ain mayor cuando -

se considera que, en el estado presente de la tecnologia, 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".

Iluminacién

Contacto meta-
lico (+)

Contacto
Gal_xAles
. Substrato GaAs ti-
(tipo p) B
po p drogado con Zn
Barrera

Substrato GaAs
(tipo n)

Contacto metdlico (=)

Figura II1.4.4,1, Corte esquemdtico de una celda GaAs.

No obstante, estas celdas son promisorias en conjuncidn con
los dispositivos concentradores de luz, donde se encuentran mas
altas temperaturas de operacifn: arriba de unos 100°C, el funcio
namiento de las celdas de GaAs es mejor que el de las celdas con
vencionales de silicjo. 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, 1o 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 1a temperatura ambiente es l1igeramente menor

a1l volt, 1o que es aprecfablemente 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 disefia normalmente para em --
plearse entre un rango de temperaturas de -65°C a +125°C. La cel
da soportard una temperatura mayor a +250 °C, pero no por un pe-
riodo mayor de 30 minutos, y adn soportara una temperatura de --
+300 °C por perfodos mds 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 entregard para una iluminacidén determinada: al incremen-
tarse la temperatura de la celda, el voltaje terminal se reducira
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 compenzacion no es -
completa, el efecto neto es que la potencia de 1a celda disminui-
rda a aproximadamente 0.3%/°C al incrementarse su temperatura.

Se puede calcular el efecto de 1a temperatura empleando sim

plemente:

Eout = Eref{l-0.00Z(T—ZS)} 111.4.5,1

en donde Eout ©S el voltaje de salida, Eraf ©S el voltaje de salji

da a 25 °C v 7 es5 la temn-aritu-a (°C). Ad2nds:
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Tout = Iref{1+0.025A(T-25)} 111.4.5,2 ‘

en donde | es la corriente de salida en mAmp, I es 1a co --

out ref
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 aplicacion en la tierra, ya que el alto costo de
las mismas podria superarse significativamente si ellas fueran u-
sadas con sistemas de concentracion optica. El area de la celda -
seria entonces 1/x veces la concentracién, y ya que los espejos -
son presumiblemente mds baratos por metro cuadrade que las celdas
podria obtenerse una reduccion neta de los costos del sistema.

El problema bdsico con el uso de concentracidn 6ptica es --
que las celdas solares se calientan bajo el flujo solar, provi --
niendo este calentamiento de la absorcion de los fotones solares
y de la subsecuente recombinacién de los pares; la salida de to--
das las celdas solares es dependiente de 1a temperatura, tal como

se ve en la figura I111.4.5,1, donde se muestra el comportamiento

térmico de varios tipos de ellas.

Cas
& 5/GaP

°
-

Eficiencia (%)

° 100 200 300 400
Temperatura °C

Figura 111.4.5,1. Varijacion de la eficienctia de conversidn

de celdas solares en funcién de 1a temperatura.
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Se nota en esta figura que el arseniuro de galio deberia --
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, atin para temperaturas so--
bre 200 °C, y entonces esta curva tedrica no es absoluta cuando -
se 1lega a las celdas de heterojuntura. Por ejemplo, las celdas -
de sulfuro de cadmio deberian 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 actidan 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 dni-
camente cerca del lado rojo y del infrarrojo del espectro sclar -
visible, 1a carga del flujo solar incidente puede reducirse recu-
briendo las celdas para refiejar las longitudes de onda indesea--
das, y al mismo tiempo como antirreflejante de las longitudes de
onda efectivas en l1a produccion 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 rdpidamente con la temperatura, mientras -
que a una corriente constante 1a caida de voltaje con el aumento
de temperatura no es tan seria. El lugar de voltaje constante y -
de maxima potencia de salida se muestran también en esta figura.

Por su parte, la figura III.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. Variacion de la curva caracteristica de la

celdas de sulfuro de cadmio en funcidon de la temperatura.

eV y una celda de juntura p-n ideal sin corriente de recombina--
cidn, comparada con los valores experimentales para celdas estan-
dares de juntura difundida, asi como la dependencia de la tempera
tura de las celdas de arseniuro de galio; la eficiencia de las --
celdas solares depende de la concentracidn de flujo "C", y se in-
crementa significativamente a temperaturas superiores, como se i-
lustra para el arseniuro de galio para una concentracidén unitayia
de flujo y para una de mil.

Las curvas mostradas en esta figura son mas 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 razon del incremento de la eficiencia se obtiene de las
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Figura 111.4.5,3. Variacion de la eficiencia de conversidn

de celdas solares en funcion de la temperatura.

ecuaciones para el voltaje y la corriente a optima potencia:
Vp = VOC-(nkT/q)ln(qvpls/nkTip) 111.4.5,3

ip/Is = l-exp{q(vp-voc)/nkT} 111.4.5,4

donde Vp e ip son los valores del voltaje y la corriente a dptima
potencia, V°c es el voltaje de circuito abierto, nkT es el factor
de Boltziman e IS es 1la intensidad del flujo solar. Estas dos e--

cuaciones deben resolverse por iteraciones , y se hace el producto

ipvp para calcular la eficiencia como una funcidn de IS; la ganan-
cia proyectada estd, sin embargo, sujeta a los efectos adversos --
inherentes a 1a temperatura

La ventaja de una celda de arseniuro de galio tipo alta tem-
peratura es que podria utilizarse en un sistema con ciclo combina-
do; la celda produciria en primer lugar potencia eléctrica y, en -
segundo, calor, el cual seria transferido a un enfriador a aproxi-

madamente 400°C para operar un ciclo termodindmico.
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III.5. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Un sistema fotovoltaico es una instalacifn cuya finalidad es
la conversién directa de energta solar a eléctrica, y en general
consiste de un arreglo de pidneles colectores formados por celdas -
solares, un sistema de almacenamiento de enerbia formado por unas
baterfas y los sistemas auxiliares de acondicionamiento, control y
manejo de potencia, tales como el inversor C.D. - C.A., regulado-
res de voltaje, instalacion eléctrica, etc.

E1 arreglo colector transforma la luz solar incidente en ener
afa eléctrica en forma de corriente directa, pudiéndose utilizar -
ésta en aparatos de C.D. 0 en aparatos de C.A. utilizando para és-
to Gl1timo el inversor C.D. - C.A.; asimismo, la energfa transforma
da por el arreglo se almacena en baterfas para su utilizacién tan-
to en el dfa como en 1a noche y en dfas de baja insolacién.

También puede tenerse un sistema auxiliar en C.D. 0 bien un -
sistema auxiliar en C.A. tales como un generador diesel 6 una 1%1-
nea de transmisifén, que pueden utilizarse dependiendo de la mejor
opcifn tanto técnica como econfmica.

La figura II1.5 muestra el esquema de un sistema fotovoltai-

co tipico.

IIT.5.1. EL GENERADOR FOTOVOLTAICO.

Debido a que 1a potencia entregada por una celda solar es relg
tivamente baja, por ejemplo 0.3 watts en una celda de 5 cms. de --
didmetro con drea superficial de 20 cms? y eficiencia del 15%, tra
bajando bajo plena insolacién y a temperatura ambiente, 0 bien 1.2

watts para una celda de 10 cms. de didmetro y 4rea de 80 cms?2 tra-
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Figura I11.5. Sistema fotovoltaico tipico.

bajando en las mismas condiciones, es necesario conectar un deter-
minado nimero de celdas para obtener mayores potencias.

Al interconectar eléctricamente Tas celdas se obtienen los --
"médulos 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 traeria co
mo consecuencia gque la potencia entregada por el médulo fuera nula.
Los mbdulos pueden estar formados por celdas de diversas formas -
(circulares, cuadradas, hexagonales), 10 cual hace que varfe el --
drea colectora efectiva por mbédulo (es decir, el drea del médulo -
cubierta por celdas); esta d&rea varia del 75 al 90%, dependiendo -

de la forma de las celdas y 42 su distribucibn en el mb6dulo.
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Pafa fines pr&cticos, es conveniente instalar un conjunto de -
m6dulos en estructuras firmes, llamadas "p&neles fotovoltaicos"; el
conjunto de pdneles 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 volitajes y potencias entregados por los mddulos en los niveles
requeridos por la demanda energética.

Debe prestarse especial atencién a la combinecidn de las ca-
racterfsticas e1éctr{cas de las celdas que van a conectarse. Como -
regla general, todas las celdas qué se conectan en paralelo deberidn
tener el mismo voltaje de circuito abierto y, ain mds importante, -
2l mismo voltaje en el punto de midxima potencia, mientras que las -
celdas que se conecten en serie deberdn tener la misma corriente de
corto circuito y la misma corriente en el punto de mixima potencia.

Una inadecuada combinacién de celdas lleva a tener péneles de-
fectuosos porgue las celdas de fotocorriente y fotovoltajes mayores
disipan su exceso de potencia en las celdas de inferiores caracteris
ticas eléctricas, limitidndose asi el funcionamiento del pdnel, mien
tras que la potencia de salida se ve reducida aiin mas por el incre-
mento de temperatura debido a la disipacidén interna de potencia.

Actualmente, en el mercado se dispone de diversas clases de pd
neles fotovoltaicos. Por ejemplo, el pdnel mostrado en la figura --
I11.5.1,1, fabricado por la empresa "Solarex" de los Estados Unidos,
entrega 10 watts a un voltaje de operacifn de 7 volts.

La construccibn de un pdnel solar depende en gran medida de --
las condiciones a las cuales estard sujeto en cualquier operacién en

particular. Asi, en el tipo "Unipdnel” mostrado en la figura anterior,-
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Figura Il11.5.1,1. Pdnel "Solarex 4200J".

las celdas estdn montadas en un tabiérb’rigido de poliéster, y usua
mente est&n encapsuladas en una goma silicosa de gran transparenc

A pesar de que este encapsulamiento provee de una gran prote
ci6bn a la superficie de las celdas, se requiere de cubiertas prot
toras adicionales contra condiciones ambientales especialmente se
ras. Para este proprésito, se agregan capas de diversos materiale{
tales como vidrio, "plexiglas", etc., cuando se requiera de proteg
cibn extra contra posibles dafios a las celdas por granizo, polvo,
linidad e influencias ambientales similares.

Otro factor importante a considerar en el disefio y construcc/
de un p&nel solar es el metal de los conductores que efectuardn 14

conexiones eléctricas de las celdas. Normalmente, el metal utiliz.
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para este propbSsito estard sujeto a la corrosibn, pero &sta se ha -
evitado protegiendo a dicho conductor del medio ambiente con una ca
pa de "teflén"; este tipo de construcciln de pénel da un empaqueta-
do muy durable, resistente al medio ambiente y que pricticamente no
requiere de mantenimiento.

Un vistazo al p&nel de la figura anterior muestra que hay una
limitacidén al utilizar celdas circulares como elementos b&sicos. ES
to proviene del hecho de que las celdas circulares colocadas lado a
lado dejan desocupada una gran 4rea del p&nel que, a pesar de ser -
iluminada por el sol, no contribuye para l1a conversidn de la luz en -
electricidad.

Se han empleado celdas de diversas formas para utilizar mas --
eficientemente el drea del pé&nel iluminada por la luz solar. En 1la
figura I11.5.1,2 se presenta un pénel en el que las celdas solares
son de forma semicircular, 10 cual permite incrementar el §rea efec
tiva del pdnel; en particular, este pdnel ("solarex" tipo 1480) su-
ministra una potencia de 10 watts a un voltaje terminal de 14 volg;
bajo plena insolacibn.

Pero todavfa es posible un uso mucho m&s eficiente del &rea --
del pdnel empleando celdas de forma cuadrada. La figura III.5.1,3 -
muestra un pénel de este tipo, fabricado igualmente por la empresa
“Solarex” y denominado “Solarvoltaic", en el cual esencialmente la
superficie entera del pénel es un drea fotovoltaica activa; ain el
marco de aluminio estd disefiado para minimizar el &rea inactiva cuan
do se utilizan varios pdneles en un arreglo mayor.

En particular, este p&nel cuenta con otras caracteristicas - -
importantes tales como una eficiencia global de conversifn del 13%,

una potencia suministrada de 35 watts y un voltaje de operacifn ya
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sea a 14 0 a 28 volts, el cual se puede seleccionar por medio de -
las conexiones en la caja de uniones que es parte integral del mis
mo pénel.

Por su parte, la figura I111.5.1,4 muestra las curvas corrien-
te-voltaje respectivas. Las curvas de la jizquierda son las conoci-
das curvas corriente-voltaje para varias intensidades de flumina-
cién, mientras que las curvas de 1a derecha son todas para plena -
insolacién con diferentes temperaturas de las celdas; en pruebas -
efectuadas en los Estados Unidos, este pinel entregd 1.06 kilowatts-
hora por semana.

Si 1a potencia de salida deseada a un voltaje y una corriente
sarticulares no puede obtenerse por medio de un solo pénel, enton-
ces deberdn interconectarse varios de ellos en una combinacién - -
serie-paralelo determinada para formar un arreglo colector.

La potencia de salida de este arreglo puede variarse al aumen
tar 6 reducir el nimero de pineles y/G alternando las interconexio
nes en el mismo. La mayorfa 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 refuerz0s para completar la estructura del sopor
te; asimismo, el arreglo puede equiparse con aisladores y pararra-
yos cuando sean requeridos.

La tabla adjunta resume ias principales caracteristicas de los

diversos péneles fabricados por 1a mencionada empresa "Solarex".

I11.5.2. DISENO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Hay dos consideraciones principales en el disefio de cualquier
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Tipo. Watts V (oc) Vv (nom) Amps
(pico) (V nom)
435 6.0 0.40
1480 10.0 0.65
4200CG 21.0 20 14 1.40°
42004J/JG 22.0 1.50
4300J/4G 36.0 2.30
92004 25.0 23 16 1.50
220 2.5 0.18
1270 9.0 18 _ 12 0.65
155 0.9 3.3 2.0
615 2.5 9.0 6.0 0.40

Pdneles de Alta Densidad

HES51J/46G 34.0 20 14 2.15
HE60J/JG 37.0 20 & 14 6 2.56 6
40 28 1.28

Caracterfsticas elé&ctricas de los principales pdneles 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 c6mo varfa con las es-
taciones del afo, 10 que permitird calcular el tamafio del generador
fotovoltaico, es decir, el nimero necesario de pineles para sumi-
nistrar la potencia requerida.

En segundo lugar, se deben conocer las caracteristicas de las
cargas a alimentar, tales como la corriente promedio requerida y -
el ciclo de trabajo, 1o que permitird determinar la capacidad de -
las baterias de almacenamiento que serd necesaria para mantener la
operacién del sistema cuando la luz solar no est§ disponible.

Es facil determinar la luz solar disponible en la tierra en -
prdcticamente cualquier localidad, ya que las agencias interesadas
en la aéricultura Yy en la meteorologfa han estado registrando este
dato por varios anos. Usualmente, estos registros pueden utilizar-
se para determinar el nimero de celdas solares requerido para cual
quier aplicacibén especffica.

Pero debe tenerse cuidado al emplear estos datos porque pue-
den no se aplicables directamente a una instalaci6én fotovoltaica.
E1 primer problema es que 1a 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 consideracidn: la informacidn publicada repre
senta generalmente la luz solar que alcanza un metro cuadrado de -
la superficie de la tierra, es decir, la energfa incidente en un -
plano horizontal.

Sin embargo, las celdas solares normalmente estd&n inclinadas

de manera que intercepten .a madxima cantidad de energfa a través -

l
1
4

]
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de todo el afio, por 10 que entonces el arreglo de celdas inclinadas
recibird una mayor cantidad de energfa que una superficie equivalen
te horizontal.

Una medida mucho mas Gtil de la radiacifn solar es la que expre
sa el nimero de "horas equivalentes promedio de sol pordea" para -
una localidad en particular: una hora equivalente de sol es una hora
de luz solar a su intensidad mixima tipica, 1 kW/m2, porhlo que en-
tonces, 12 horas de 1uz 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

I11.5.2,1

Figura 111.5.2,1

se muestra un mapa que contiene estos registros, en el que los nime
ros representan promedios anuales, pero ser&n algo menores durante

los perfiodos en los que 1a 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 dfa", pero sobre un "periodo de cuatro 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 estarén
libres de cualquier sombra durante el dfa, ya que ésta es la forma
preferida de instalar un sistema fotovoltaico. Sin embargo, habr§
algunos lugares en que no sea prdctico encontrar un sitio para mon
tar el arreglo solar en donde no reciba ninguna clase de sombra, a
menos por una parte del dfa; en tales condiciones, generalmente se

requiere de un mayor nimero de celdas solares para proveer la pote

cia requerida.
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Por 10 que respecta a los requerimientos de la carga, el con-
sumo de potencia de un dispositivo eléctrico normalmente estd espe
cificado en watts, el que, por.supuesto; representa la tasa a la -
cual el dispositivo consume energfa eléctrica, mientras que los re
querimientos diarios totales de energta estdn especificados enwatts
-hora (% kilowatts-hora).

Se ha visto anteriormente que el voltaje de salida de una cel
da solar es prdcticamente constante; asimismo, en la mayorfa delos
sistemas se incluyen baterias de almacenamiento de energfa que también
tienden a proporcionar un voltaje de salida constante. Por estas -
razones, es mas conveniente especificar el consumo de potenciade un
dispositivo eléctrico en términos de amperes, por lo que en este ca
so los requerimientos diarios de energia estardn dados en amperes-
hora.

Al establecer los requerimientos de energfa de esta manera, se
puede determinar muy fdcilmente el nimero de pdneles del generador
solar requerido por una carga en particular.

Si la carga es un dispositivo que consume potencia a corriente
constante, el probiema es muy facil de solucionar. Supbngase, por
ejemplo, que se desea utilizar la energfa 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) energfa en amperes-hora serd sencillamente:

0.02 x 24 = 0.48 amperes-hora

Sin embargo, 1a mayoria de las cargas que se desearia alimen-
tar con un generador fotovoltaico no consumen potencia a corriente
constante; por ejemplo, una estacidn retransmisora de radio consume

mucha mas corriente cuando estd transmitiendo que cuando est§ reci-
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biendo sefales. Pero por supuesto, 10s requerimientos variables de
corriente y voltaje para direrentes aplicaciones no son problema -
porque las celdas solares pueden conectarse en cualquier configura
cibn serie-paralelo para proveer de la corriente y del voltaje ne-
cesarios.

La manera mds fdcil de determinar la corriente promedio, asf¥
como la carga diaria total en amperes-hora, es efectuar una tabula
cion de la corriente consumida en diversas horas de un perfodo de
24, como se muestra en el ejemplo siguiente:

$e tiene una estacidén retransmisora de radic lccalizada en la
cima de una remota montafia, desde donde su antena provee de una --
buena cobertura. Como el d4rea se encuentra muy alejada de cuailquier
1inea de transmisién, se desea alimentar dicha estacién con un ge-
nerador fotovoltaico, utilizando los siguientes datos: cuando la -
estacién estsd transmitiendo consume una corriente de 5 amp, mien-
tras que cuando estd 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 perfodo de 24 horas.

Conocido 1o anterior, se pueden determinar los amperes-hora -
requeridos para un perfodo de 24 horas haciendo simplemente:

En la transmisidén: 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 tabulacién -

semejante para cualquier tipo de carga; una vez conocidos éstos, -

se puede determinar el numeroc de pdneles 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 -
tamafio del sistema fotovoltaico requerido para una aplicacidn espe-
cffica, las cuales cuantifican las ineludibles variaciones de la ra
diacibén solar, que a su vez son influenciadas por factores tales co
mo la estacidon del afio, la latitud y el clima locales.

Una de estas técnicas, propuesta por la firma "Solarex" mencio
nada anteriormente, utiliza los datos 0 los mapas de radiacién solar
(desarrollados por la misma firma) que expresan la insolacién diaria
en términos de las horas equivalentes de sol.

E1 primer paso para determinar aproximadamente el tamafio 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 disefiar para el “"peor caso" (opera
cién de invierno), 0 un mapa con datos promediados sobre un perfodo
anual, si la operacién 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 --
climdticas desfavoraﬁles Yy prolongadas, etc.

Con estos datos, se puede calcular la corriente requerida del
generador fotovoltaico por medio de:

Demanda diaria promedio
Horas equivalentes de sol X 1.20 I11.5.3.1

Posteriormente, refiriéndose a las especificaciones respecti-
vas, se selecciona el tipo de pinel con el voltaje apropiado; en sis
temas que utilizan circuitos de control y baterfas de almacenamien-

to, la experiencia ha demostrado que el voltaje nominal del pdanel -
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debe ser ligeramente mayor que el voltaje nominal de la bateria. -
Por ejemplo, en sistemas que utilicen baterfas de 12 volts, es con
veniente utilizar pdneles de 14 volts nominales.

Finalmente, el nimero necesario de pdneles solares para provy
er los amperes requeridos, se determina simplemente dividiendo es-
ta corriente entre la corriente de salida de cada pdnel individual
es decir:

Nimero de _ Corriente requerida 111.5.3.2
paneles Corriente por pédnel TE e

Como ejemplo ilustrativo del uso de estas ecuaciones, consida
rese el caso prdctico de una estacibn radiorepetidora instalada er
Kansas City, E.E.U.U.; dicha estacifn opera continuamente, 24 hor
por dfa, y consume una corriente promedio de 2 amperes. Refiriéndg
se a la figura 111.5.2,1, se ve que esta regi6én (marcada con®*) 4
cuenta con 4.5 horas-pico de sol en promedio por dia, y se tiene enj

tonces:

amperes _ 2x24 _
requeridos .

12.8

E1 voltaje nominal de operacibfn de 1a repetidora es de 12.8 |
volts, de manera que l1os péneles solares se utilicen para manten
la carga de una baterta de 12 volts. Se ha encontrado experimenta
mente que un generador fotovoltaico con un voltaje terminal noming
de 14 volits es el adecuado para tal aplicacibn; entonces, el "Uni

pdnel 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 b&sico del arreglo solar, el cual consistird de:

’ l%¢% = 9.8 pdneles |
. {
En la pr&ctica, este resultado fue redondeado y el generador
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fotovoltaico de este sistema consiste de 10 “"Unipdneles tipo 4200"
de "Solarex" conectados en paralelo.

Si 1a repetidora consumiera la misma corriente, pero estuvie
ra operada a 24 volts, se hubiera tenido que emplear otro arreqlo
de 10 pdneles 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 md&s adecuado para utilizarse con baterias de 24
valts.

Ahora bien, para nuestro caso particular, se considera un mi-
‘nimo de aparatos domésticos necario para el confort de los inquili
nos, tal como lavadora, refrigerador, aparato modular de sonido, -
television de circuitos integrados y alumbrado (fluorescente por
su menor consumo de energfa), cuyo requerimiento de potencia fue -
redondeado a 1000 watts.

Como se verd en el capftulo siguiente, se tiene un circuito
inversor para convertir la corriente directa de los pdneles sola--
res a corriente alterna para alimentar l1a carga anteriormente men-
cionada. Considerando que este inversor tiene una eficiencia del -
90%, requerird entonces de 1110 watts de potencia de entrada, y --
por sus caracterfsticas de disefio se le fij6 un voltaje de entrada
de 100 volts, lo cual involucra una corriente de 11 amperes.

Tomando en cuenta lo anterior, asf como las caracteristicas
de los pafeles, se determina el nimero de ellos que es necesario -
para obtener la potencia mencionada.

Refiriéndose a las especificaciones de 1os pdneles "Solarex"

se selecciona el tipo "HE60J/JG" de alta densidad a un voltaje no-

minal de operacidn de 28 volts y a una corriente de 1.28 Amp., por
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1o que se tendrd:

En serie .- 100V 3.57 & 4 psneles

28V

En paralelo- 11 amp. = 8.59 6 9 pdneles
1.28 amp.

Las dimensiones de cada pdanel son 0.55 x 0.625 mts., por lo

que entonces el arreglo colector estard formado por 36 pdneles y

abarcard8 un drea de 12.3 mtsz.
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I11.6. BATERIAS RECARGABLES

Una bateria recargable es un dispositivo en el cual la --
1a energia eléctrica puede ser convertida en energfa quifmica, al
macendndose en esta forma de energia y siendo reconvertida en --
energia eléctrica para su uso.

Las baterias estdn formadas por un conjunto de celdas co-
nectadas en serie para obtener el voltaje deseado, las cuales se
1taman celdas recargables.

Para una celda con una alta eficiencia, 1a energia quimica
almacenada cuando se carga la misma, deberid ser similar a la en-
trada eléctrica, y 1a energia eléctrica entregada cuando se des-
carga, debera ser similar a la energia quimica transformada en -
1a celda. En otras palabras, el proceso electrdoquimico deberd --
ser 1o mas reversible posible.

Una de las baterfas que mds se han usado hasta la fecha es
la Plomo-Acido, 1a cual es extensamente recomendada para emplear
se en sistemas fotovoltaicos. En estos sistemas, las baterias al-
macenan energifa eléctrica proveniente del banco de fctoceldas.

Una celda recargable consiste esencialmente de un contena-
dor, en el cual dos placas de plomo estin sumergidas, separadas
una de l1a otra, en una solucidon de acido sulfirico y aqua, con -
una gravedad especifica de aproximadamente 1.2

Si una corriente directa se hace pasar de una placa a otra
a través de la solucion dcido-aqua, ciertos cambios quimicos se
1levan a cabo en dicha celda.

En la superficie de 1a placa positiva, plomo metdlico es -

cambiado a peroxido de plomo, mientras que en la superficie de -
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1a placa negativa, plomo metdlico s6lido es convertido en plomo |
suave esponjoso. Burbujas de hidrdgeno se desprenden de las pla
cas, especialmente de la placa negativa.

Lo anterior tiene lugar Unicamente en la superficie de 1las
placas y cesa cuando el plomo en contacto con la solucidén, ha --
sido totalmente convertido, quedando la celda cargada con un vol-
taje aproximado de 2 volts. Si en el momento anterior, cuando 1la
celda estd totalmente cargada, se conecta una resistencia entre
los bornes de 1a misma, la bateria empezard a descargarse.

En el proceso de descarga, el perdoxido de plomo de la pla-
ca positiva y el plomo esponjado de la placa negativa empezardan
a convertirse en sulfato de Plomo. En adicion a lo anterior se -
formara agua en el electrolito y la gravedad especifica del dci-
do serda baja.

La celda descrita enteriormente tiene poca capacidad, y es
to es debido a la pequedia cantidad de material activo en contacto
conel electrolito, pero mediante repetidas cargas y descargas de
la celda la penetracion del electrolito a las placas se hace ma-
yor aumentando la capacidad de 1a celda.

La reaccidon final reversible que se efectila en la celda --

cuando ésta se carga y se descarga se representa en la ecuacidn:

—
(Placa+) (Placa-) (Placas +y-)

2PbSO4 + 2H20

E1 término de la derecha en la ecuacidén anterior represen-
ta la carga de la celda y el de la izquierda la descarga de la -
misma.

La capacidad de una bateria recargable esta en funcidn de
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los Amperes-hora que puede entregar contfnuamente por un tiempo
determinado antes de que el voltaje de salida empiece a decaer
de cierto valor minimo. Este valor minimo depende del tipo de
Baterfas y del fabricante.

Para baterias estacionarias, la capacidad estd basada usual
mente en proporcion a 8 horas de descarga y para baterias de vehi
culos en una proporcidén a 6 horas de descarga.

Por ejemplo, una bateria de 320 Amp-h cuyo tiempo de des--
carga es de 8 horas, entregara 40 Amperes continuamente en el --
tiempo mencionado, antes que el voltaje minimo sea alcanzado --
(aproximadamente 1.75 volts).Si la descarga se disminuye a 3 horas,
el tiempo de salida de corriente se aumentard a 80 Amperes, es -
decir, la capacidad se vera reducida a 240 Amp-h y asi sucesiva--
mente.

La tabla adjunta muestra el decremento de 1a capacidad de

las baterias 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 minimo
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 baterias de plomo-3cido tienen grandes capacidades de -
sobrecarga. En baterfas de vehiculos, en particular, grandes capa

cidades de sobrecarga son requeridas en el momento del arranque.
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La eficiencia de las baterias 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-acido.
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figura III1.6,1. Curva de descarga de l1a celda plomo-acido.

La carga de las baterias se 1levard a cabo conectando la sa
1ida de los paneles a los bornes de las mismas, es decir,la ter-
minal positiva de las fotoceldas al borne positivo del banco de -
baterfas y lo mismo con las respectivas terminales negativas de -
los pafieles y banco de baterias. Para evitar una circulacidn de -
corriente del banco de baterias, los pdneles se conectan un diodo
de bloqueo.

Para que el banco de Daterias se pueda cargar se requiere de
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2.2 a 3 volts por celda, esto es, para cada acumulador se reque-
rird un voltaje de 13.2 a 18 volts, el cual sera entregado por -
los paneles fotovoltaicos.

Una curva de carga a voltaje constante es mostrado en la -

fiqura II1.6,2.

2.6 |

2.4 —

2.2 . —+ R e

VOLTAJE EN TERMINALES

1 2 3 4 S 6 7 8 9
H O R A S

Ficura I111.6,2. Curve de recarga de una celda plomo-dcido con

corriente constante.

De 1o anteriormente expuesto se requerirdn 8 baterfas de ti-
po autom6vil para el almacenamiento de energia eléctrica, las cua-

les a voltaje nominal tendran 96 volts en total y seran cargadas -

con un voltaje de 100 a 112 volts provenientes de las fotoceldas.







CAPITULO 1V . At

COMNVERSTION D E CORRIENTE
DIRECTA EN ALTERNA

IV.1.1 TIRISTORES O SEMICONDUCTORES COMTROLADOS 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 12 vez. Con el descu-
brimiento de los semiconductores, el tiristor vino a desplazar 1la-
vdlvula de vacio tiratrfn y se ha impuesto en campos tales como --
los de la conmutacibén pura y simple, la variacidon de la velocidad-
de motores de corriente directa, graduacidon de la luz, graduacidn-
de la temperatura,asf como en el caso especial para los inversores
en la conmutacidn forzada.

Su caracterfstica 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 mas comin de utilizacidn que es actuando sobre su elec
trodo de control 6§ "gate". El1 tiristor puede gobernarse a voluntad
Yy con mucha precision, 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) 10os semiciclos negativos y algu--
nos positivos, como se muestra en la figura IV.1.1,1.a.

2. Bloqueando 10s semiciclos negativos y dispariandose después

del principio de cada semiciclo positivo (variandose el angulo de
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conduccién). 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.

(b)

Figura IV.1.1,1.Funcionamiento en corriente alterna a) Bloque
queando los semiciclos negativos y algqunos positivos b) Blogue

do los negativos y varidndo el dngulo de conduccion de positiv

En corriente directa, el SCR puede bloquear la conduccidn de-
corriente mediante el tipo de conmutacion llamada forzada, .logrdn-
. dose &sto conjuntamente con otros tipos de dispositivos, tales co-
mo capacitores y bobinas.

Lo anterior es mostrado en la figura IV.1.1,2.

ve

]
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?igura IV.1.1,2. Funcionamiento en corriente directa del SCR.

E1 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 retroalimentacidon regenerativa.

La fiqgura IV.1.1,3. muestra el arreglo mencionado anteriormen

te, indicandose las corrientes correspondientes.
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ANGDO :
A N Q,: PNP
sz NPN
PUERTA 81 P(N)

—

N NN :
2

PUERTA o~ PP
A . - . Q,
N P(P) IBz

CATGDO

Figura IV.1.1,3 Analogia de un SCR con dos tansistores.

Se dice que es una retroalimentacibén regenerativa por que al-
introducir una corriente pequefia a la puerta (gate) o base del tran
sistor Tz, éste la amplifica y la dirige a la base del transistor-
Tl’ el cual la amplifica de nuevo y la regresa a la base de Tz, -
credndose una trayectoria cerrada de corriente amplificada sucesi-
vamente, l1a que provoca la saturacidén de los transistores. Esto --
permite un flujo de corriente considerable de dnodo a citodo, limi
tada dGnicamente por la impedancia de carga. Esto ocurre en peque -
flas fracciones de segundo (alrededor de un microsegundo).

E1l sfmbolo del tiristor es mostrado en la figura IV.1.1,4 in-

dicdndose el dnodo, cdtodo y puerta o gate.

< catopO

K] I ANODO PUERTA

Figura I1V.1.1,4. Forma fisica y simbolo del SCR.

|

ANODO CATODO

PUERTA

Las dos terminales principales son el &nodo y el cdtodo y la-
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terminal de control que es 1a puerta (del inglés gate).

Una vez aplicada una sefial de mando a la puerta, el disposit

vo permite una circulacidén de corriente en forma unidireccional, -
de ahY el nombre de rectificador controlado de silicio SCR.

Las funciones de 10s SCR's o0 tiristores son las siouientes:

a) RECTIFICACION.
b) INTERRUPCION
DE CORRIENTE

¢) REGULACION

d) AMPLIFICACION.

Aprovecha la propiedad de funcionamiento-
unidireccional, es decir, realiza las fuf

ciones de un diodo.

Como interruptor el tiristor puede reem -

plazar a los dispositivos mecanicos.

La posibilidad de ajustar el tiempo requj
rido de cebado, permitiendo &sto emplear
1o para regular la potencia o la corrien
te media de salida.

Como 1a corriente de mando es mucho meno
que la corriente principal, existe un f
némeno de amplificacién 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.

=

o -

Figura IV.1.1,5. Tiristores de diferentes capacidades.
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IV.1.2. METODOS DE DISPARO DEL SCR (tiristor)

Como se planted al principio de este capftulo, para pasar del

estado de bloqueo al de conduccidon es necesario aumentar la coO ---

rriente del dispositivo. Por lo tanto un método de disparo serd to

do aquél que produzca un aumento en la corriente del dispositivo, -

de los cuales los mas importantes son;

a) VOLTAJE .-

b) DERIVADA DEL
VOLTAJE .-

c) TEMPERATURA .-

d) EFECTO TRAN-
SISTOR .-

E1 aumento del voltaje anodo-catodo pro-
duce un aumento en la corriente de fuga-
hasta un punto donqe se provoca una con-
duccidon repentina de corriente y la dis-
minucion de voltaje entre cdtodo y anodo
Este tipo de disparo es utilizado para -

diodos de cuatro capas o Diacs.

Una unidén P-N presenta una cierta capaci
tancia "C", la cual ante un aumento brus
co del voltaje anodo-catodo del SCR se -

L] d -
carga con una corriente = C gy . Si es-

dt
ta corriente es suficientemente elevada-
el SCR se dispara.
En un transistor de silicio la corriente
de fuga se duplica aproximadamente cada-
ocho grados centigrados de aumento de -
temperatura. E1 tiristor en este caso ~-

también se puede disparar.

Esta es 1a clasica forma de gobernar un-
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tiristor; se inyecta una corriente a la-
puerta del tiristor y ocurre una regene-
racién en el modo convencional, como an-
teriormente se mostrdé al explicar el ti-
ristor como un arreglo de dos transisto-

res.

(Efecto fotoeléctrico). Los rayos luming
sos penetran en la estructura cristalina
provocando un aumento en la corr%ente --
del dispositivo semiconductor, cuando és
ta llega a un nivel dado, produce el dis
paro del SCR, Esta forma de disparo hace
posible que los tiristores puedan ser --
activados por luz. El1 prototipo de esta
clase especial de tiristores accionados
por luz son los fototiristores l1lamados
LAR's, los cuales tienen una ventana en
la region de puerta (es un lente crista-

lino que permite la entrada de luz).

IV.1.3 CARACTERISTICAS DEL TIRISTOR.

Para un buen entendimiento de 1o que es un tiristor, se pue--

den dividir sus caracteristicas en:

a) Caracteristicas estdticas.
b) Caracteristicas de mando.
c) Caracteristicas dindmicas.

4) Caracteristicas térmicas.
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a) Caracteristicas Estdticas:

Estas caracteristicas son independientes del circuito de man-

do, de tal manera que no interviene en la definicién de las mismas,

la corriente de puerta.

En la figura IV.1.3,1 se representa la caracterfstica princi-
]
pal del tiristor. A

!

Regidn de Alta
Conduccion

]
'
) t
! MAXIMO VOLTAJE _ 1 ]
7T INVERSO Y
t ‘r AK
.- ] ..
. = 1 . o Regidon | Regidn
Regidn : :egé?g veo de Blogqueo 1 de Avalancha
avalancha , 9¢ Qq Directo ! de Directa
inversa y Inverso -~

&——REGION DE INVERSA—®{ &—REGION DE DIRECTA —®

Figura IV.1.3,1. Caracteristica estdtica del SCR 6 tiristor.

De la figura anterior se observa que cuando el voltaje anodo-c§
todo es cero, la corriente también lo es.

Al crecimiento del voltaje en sentido de la regién directa se -
le designa con el nombre de Ve (del inglés forward) y al.voltaje de
sentido inverso se le designa con el nombre de Va (del inglés rever-
se.).

En la zona de bloqueo directo, a medida de que se incrementa e)
voltaje directo, la corriente de fuga no se incrementa en la misma -
medida, hasta que se alcanza el punto de ruptura de no conduccidn --
por efecto avalancha. En este punto la corriente de fuga se incremen

ta rdpidamente hasta que el dispositivo presenta una total conduc---
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cién (presenta una resistencia de muy bajo valor). La alta conducH
cién se mantiene con laprevision de que la corriente de anodo se
mantenga por arriba de un minimo 1lamado corriente de mantenimien-
to. Cuando ésto no ocurre, el dispositivo entra en la zona de blo-
queo directo, incrementandose el voltaje anodo-cdtodo, cortandose
la conduccidon de corriente.

En la zona de bloque inverso, el dispositivo presenta una ca-
racteristica andloga 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 1le-
gar a un punto en el cual la corriente alcanza valores elevados er
forma brusca provocando la destruccion del dispositivo. Tal situa
cion se alcanza para un valor de voltaje inverso 1lamado voltaje 1
inverso maximo VRM (del inglés maximum reverse voltage). )

Para valores nominales de operacion el voltaje del dispositi;
vo no debe sobrepasar este voltaje maximo, no obstante en algunas
ocasiones como son las provocadas por un transitorio, el disposit]
vo puede alcanzar el voltaje madximo por fracciones de segundo, 113

mindose voltaje accidental Voom (del inglés maximum reverse surge

voltage). De 1o 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 tensién dnodo-cdtodo. La operacidn t
pica de cebado consiste en la aplicacidon de un voltaje de polariz.

cidn menor que el necesario para el disparo por efecto avalancha
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éste se aplica a la puerta del tiristor.

b) Caracteristicas de mando.

Estas caracteris:icas estan referidas al control del disposi-
tivo y a su cebado o disparo. La caracteristica mas importante se
refiere a la curva quevrelaciona el voltaje de puerta o gate y la

corriente de la misma, la cual se presenta en la figura 1V.1.3,2.

i |
| o vl RN NN RO D P LN

N, ZONA L
— -—4. N~ Maxima Potencia Instantanea. “ve
A ’ L. ZOMA 8 S
R “_vV" de Puerta Fermisible j ~e.—_
_\\ \ 108A A

- -

Disipaciom J
de Potenc:&\grBﬁedTb

Linea de Carga ™~ _
Recomenda

[ S I

1] . * ’: 33 174
Corriente Instantdnea de Puerta

Voltaje Instantanco de Puerta

—|

Figura 1V.1.3,2. Caracteristica de mando del SCR.

Debido a la dispersion, para una familia de tiristores, sus -
caracteristicas de mando estan comprendidas entre las dos curvas -
mostradas en la figura anterior, la superior para una resistencia
maxima y la inferior para una resistencia minima. La curva de re--
sistencia maxima esta sefialada con el ndmero 1, la curva de resis-
tencia minima estd sefialada con el nimero 23 el nimero 3 correspon
de al lugar geométrico de los puntos tales que producen el disparo
del dispositivo y cuya potencia es permisible. El nimero &4 corres-
ponde a la recta del voitaje pico maximo admisible VGF .

La zona de cebado de disparo preferente sera la encerrada por
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las cuatro curvas mencionadas encontrandose logcalizadas en el --

primer cuadrante. En el tercer cuadrante el voltaje de puerta no

debe exceder l1os valores especificados por el fabricante.

De 1o anterior es posible d3iferenciar 3 2onas en la grdfica

de IG' 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. 1as cuatro curvas mencionadas anterior-
mentey cualquier punto dentro de esta zona
provocakel disparo del dispositivo.

ZONA C Zona prohibida. En esta zona se encuentra -
los puntos que pueden propiciar una posible
destruccion del dispositivo.

La grdfica de la figura IV .1.3,3 muestra los efectos que

produce en la curva caracteristica VA-K’IA los disparos por -

puerta con diferentes corrientes.

(v |puerta =90
(2) '92 $ 0
(3) 1, %0
(W) 1, #0 l
'pu>te3”tp2 Py __3 ) 1
f:"VAK

Figqura IV.1.3,3. Efecto del control nor puerta en la arafica
Va-x~Ia
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¢) Caracteristicas Dindmicas:

Estas caracteristicas describen al dispositivo en funcio-

namiento. Podemos definir 10s siguientes pardmetros:

VOLTAJE INVERSO

ACCIDENTAL

CORRIENTE DI-
RECTA ACCIDEN
TAL

CORRIENTE DE
ENGANCHE

CORRIENTE DE
MANTENIMIENTO

Se refiere al voltaje inverso que se pue
de presentar ocasionalmente entre &nodo

y cdtodo y que el dispositivolresiste sin
sufrir dafio, siempre y cuando no se repi-
ta en el ciclo subsecuent=. Se representa

como VFSM.

Es el mdximo valor de la corriente dnodo
cidtodo admisible que se puede presentar -
en forma accidental. Este valor es propor

cionado por el fabricante. Se representa

como IFSM.

Es la corriente de anodo minima que provo
ca el paso de corriente por el tiristor,

el cual pasa el estado de bloqueo al de -
conduccidn. Su valor es de dos a tres ve-
ces la corriente de mantenimiento. Se re-

presenta como IL.

Es la corriente minima necesaria de anodo

que debe circular para mantener al dispo-
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positivo en estado de conduccidn.

E1 voltaje de enganche y de mantenimiento son los correspon

dientes a las mismas corrijentes sobre la grdafica caracteristica.

Las corrientes que se manejan en un circuito an6dico en régi

men permanente pueden ser:
a) De corriente continua
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 grdfica que se muestra 1la figura IV. 1. 3, 8 es necesa--

ria para conocer la temperatura mdxima de la carcaza para los

circuitos de corrientes continua y alterna, de una, tres Yy seis

fases, para cargas resistivas e inductivas entre 50 y 400 Hz.

Onda Cuadrads

y I Oﬁfa Sen;idil T L | E%Zl R

11 f — 1 |
*—8

Angulo de

i Conduccidn
}

. | -

f\"’ WO | 9% o 100%de |
l ! ! Ciclo d«

Trabajo
| ]

Corriente Promedio de Encendido Corriente Promedio de Encendido

Corrien
{ D.C.

Mixima Temperatura
M3ixima Temperatura

Figura IV.1.3,4. Grdaficas para conocer la temperatura maxima

de carcaza en funcidén de la corriente promedio del estado de

conduccidon o de encendido.
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Estas curvas incluyen todos los efectos disipativos del dis
positivo asY como los de los elementos disipadores. Ademdis, to--
das las curvas terminan aproximadamente en puntos que correspon-
den a igqguales valores de corriente eficaz.

Régimen transitorio.- Cuando se presentan sobrecargas tran-
sitorias, no repetitivas, como podrfa 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 1IV.1.3,5.

Pico de Corriente
/

NOomero de ciclos a 60 Hz

Figura IV.1.3,5. Pico de corriente accidental no repetitiva en

funcion del nudmero de ciclos.

Sobre el eje de las ordenadas se dan los valores de corrien
te rectificada de pico en funcibén del nimero de ciclos de la so-
brecarga. La corriente mixima instantdnea corresponde para un ci

clo y coincide con la especificada por el vendedor.
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2) Dando la capacidad de scbiecurriente (IFZT) ja cual se

aplica para duraciones de corrientes instantineas menores que
|

un perfodo. Para tiempos tan breves, el tiristor se puede consi-

derar como una resistencia con una capacidad térmica fija que - |
no disipa al ambiente. {
Ig se expresa en amperes eficaces sobre el intervalo de --
tiempo T en segundos.

Limites de frecuencia. Segin 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 utilizacidn
(Red de 60 Hz) caracteristicas espe
ciales de apertura.

Rara vez, en el caso de los tiristores rdpidos, la frecuen-
cia supera a los 10,000 Hz. E1 hecho d@ trabajar en altas fre---
cuencias impone fuertes variaciones a la g% . La frecuencia de -
trabajo elevada conduce a que el disposit?vo no esté en posicidn
de disipar la cantidad de calor requerido para su funcionamiento
normal, producido por la dl, ya que no tiene tiempo para disipar
esta energfa. a

Lo mencionado anteriormente aunado a las limitaciones en el
tiempo de encendido, lleva a la disminuciébn de la capacidad de -
conduccifn del dispositivo con el aumento de temperatura. Por 1o

tanto, un tiristor reduce su capacidad de conduccifén al aumentar

la frecuencia de trabajo. Si opera a 50 HZ y 200 Amperes, a 500



255

HZ operard a 90 Amperes, a 2000 HZ operard a 50 Amperes, y asf -

sucesivamente.
d) Caracterfsticas térmicas:

Como todo semiconductor, Ta temperatura de operacién de
la juntura P-N es la limitacion esencial de los tiristo-
res. La temperatura mixima admisible en dicha juntura va
ria de 125 a 150 grados centigrados segin sea el tipo de
tiristor. Generalmente se especifican rangos de tempera-‘
tura de juntura de operacidn (TJ) y almacenamiento (TS).
La energia eléctrica disipada en el tiristor, independiente
mente del sentido en que circule la corriente, aparece en forma
de energfa 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 energfa disipada en for
ma de calor es insignificante con respecto a la energfa 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 --
energia, sino el calentamiento producido en las junturas. En adi
cién a 1o anteiror no hay que olvidar que el nivel energético a

partir del cual se produce la elevacifn de temperatura de la ---

unifn estd fijado por la temperatura ambiente. Teniendo en cuenta
que las temperaturas de trabajo industrial son del orden de los
50 a 60 grados centfgrados y que la maxima temperatgra soportada
por el tiristor es de 125 grados centigrados, se deberd proveer

al dispositivo de un disipador, capaz de asegurar su refrigera-

cién eficaz.
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Para otros casos, se hace necesario aplicar una refrigera-.
cién de cardcter forzado (corriente de conveccifn del aire aﬁ--
btental) para el manejo de grandes potencias.

De 10 anterior se pueden definir las siguientes magnitudes
térmicas caracterfsticas:

TEMPERATURA DE UNION "T,"

Esta temperatura no es posible
medirla, por 1o que es necesa-
rio determinarla en funcién 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 --
energfa 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 1la
unién y la del ambiente. -
Por analogtfa con la ley de Ohm,

a esta diferencia de temperatu
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ras se le puede 1lamar diferen
cfa de potencial térmico y de-
finir una corriente de conduc-
cién térmica como la cantidad -
de calor que escapa del disipa-
dor.

A partir de 10 anterior se pue-
de entender el significado de -
resistencia térmica; resisten--
cia que determina la circula---
cién térmica entre l1a unifn y -
el ambiente, siendo sus dimen--

siones °C/NW.

La temperatura que se mide en -
1a c&psula que enciervra al cris
tal en el punto de mas tempera-
tura, es decir, el mds préximo

a la unidn, pero accesible ex--

ternamente.

Potencia disipada y resistencia térmica.- La potencia disi-

pada en la unidn de un tiristor depende de:

a)
b)

c)

d)

Pérdidas por conduccidn directa

P?[d;das por conmutacién (cebado y extin--
cidn

Pérdidas por corriente de fuga en estado -
de bloqueo directo.

Pé&rdidas por corriente de fuga en estado -
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de bloqueo fnverso
e) Pé&rdidas en el circuito de puerta

E1 fabricante suele suministrar una familia de curvas que
proporcionan la potencia media disipable aceptada en funcibn --
del &ngulo de conduccidn, cuando se trabaja con un voltaje senoi
dal y con una frecuencia hasta de 400 HZ,

Las curvas mostradas en la figura IV.1.3,6 estdn represen-
tando una forma de evaluacién de las pérdidas por conduccibn --
directa, que son las més 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.

‘Dislpacion de Potencla (W)

e0° =
= [ ] L
& S R -4 .g Ciclo de Trabajo=6,5% LR
nguTo de cond - S-S
gu e Cond. : -
& qt e K
4 SlCiclo de Trab. so%
c] 100(t/T)
Y]
o ©0 .
0]
8
7.4
=
Corriente de Conduccion Directa(Am) Corriente de Conduccidn Directa(An

Figura IV.1.3,6.Disipacion maxima de potencia en estado de

conduccion de un SCR, en orda senoidal y onda cuadrada.
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Resistencia térmica,- E1 calor debido a las pérdidas de po-

tencia descritas anterijormente incrementan la temperatura de 1la

Juntura y la carcaza del tiristor.

La relacifn existente entre los distintos pardmetros para

calcular la temperatura de la juntura estsd dada por la ecuacién

Iv.1.3,1

TJmax

TJmai:

amax

th*

= Tamax + Pmax (R+th) Iv.1.3,1

Temperatura media m&xima de 1a juntura (en grados

cent!gradoi)'

Temperatura m&xima ambiental de operacibn (en gra-

dos centigrados)

MSxima potencia media de pérdidai. posible de disi-
par a la temperetura ambiente (en Watts)
Resistencia térmica entre la juntura y el disipador
(en grados centfgrados por Hatt)

Resistencia térmica del distpador externo (en grados

centfgrados por Watt)

La diferencia de temperaturas entre 1a juntura y el disipa-

dor est8 dada por la ecuacibn [.V.1.3,2

Tan

=T

Jmax Thmax Iv.1.3,2

Por 10 tanto, de las ecuaciones anteriores se deduce que:

Thmax

*= Thax * R Phax IV.1.3,3

Expresidn que permite determinar la "R" necesaria del dist-

pador,




2R0

'V.Z.1 TRANSISTOR UNIJUMTURA UJT. (UNIJUNTION TRANSISTOR).

ijn caepacitor v una resistencia describen un circuito sim-
ple de d.sparo. dependiendo éste de las caracteristicas de ca-
da SCR usado. Pero en adicidon a ésto, el nivel de potencia en
2] circuito de control es alto debido a que el total de la co-
rriente de disparo fluye a través de la resistencia. Por tal -
razén 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 automdticos y autoprogra
mados.

Un ejemplo de estos semiconductores es el transistor unji
juntura UJT, el cual sera utilizado esencialmente como un gene
rador de pulsos de disparo para los SCR's del circuito inver--
sor.

E1 UJT tiene tres términales que son; EMISOR (E), BASE -
UNO (B,) y BASE DOS (B,). Entre base uno y base dos la juntura
tiene las caracteristicas de una resistencia ordinaria. Esta -
resistencia es l1lamada resistencia intérbase Reg la cual a 259¢C
tiene valores entre 4.7Kg y 9.1K®Q .

En la figura IV.2.1,1 se muestra al UJT como se egbozé an
teriormente consistiendo de una barra semiconductora tipo N con

una juntura ubicada en la zona intermedia de tipo P.

Base Dos
|
-~ B2
R
i B2 Contactos £ B2
E ,
mser R Ohmicos - v
Bl ~ BB
- E
Base Uno Figura IVv.2.1,1

d
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Las condiciones .ormales de polarizacion para un UJT ti-
pico se indican en la figura 1V.2.1,2. Si el voltaje de emi--
sor VE’ es menor que el voltaje pico de emisor Vp.el emisor se
encontrard polarizado inversamente y solo una pequefa corrien-
te de fuga Teo fluira. Cuando Vg es igual a VP y la corriente
de emisor IE es igual a la corriente de pico IP 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 debera ser limitada por una resistencia exter-
na colocada en la base uno.

El voltaje pico del UJT varia en proporcion a2l voltaje
interbase VBB’ de acuerdo con la ecuacién [v.2.1,1

Vo= n V

P +

8etVo Iv.2.1,1

Donde:
n = Relacién intrinseca entre contactos.
VBB = Yoltaje interbases.
VD = Tension de diodo polarizado en directa, el cual es -

igual a 0.5 V a 25°C dependiendo égto del tipo de --

UJT.
El valor de n es igual a la ecuacidn nimero IVv.2.1,2.
n = "1 Iv.2.1,2
BB

el cual varia entre 0.51 y 0.82.
El valor de Vp depende de 1a temperatura; éste decrece -

entre -3 mV y -2 mV por cada grado centigrado de aumento en la

temperatura.

Rpg aumenta su valor con un aumento en la temperatura, -
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Voltaje de Emisor
Ve 1
|
|
Regidn de ! Regidn de Resistencia N Regidn de
Corte Negativa | Saturacién
Punto Pico |
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
§ Caracteristica:
| de Diodo e
Base uno-
| Emisor
| Punto
v ' Valle
E(SAT) T = = @ — = - - - —_—— - o .-
vv ————————————— / '
! :
: i
¢
'32-0 | I
0
i 'V Corriente
Emisor 1

Yeo

E

Figura IVv.2.1,2. Grdafica de comportamiento del UJT.
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N permanece constante ya que R81 y R82 varfan en igual sentido.

vD sufre también una disminucidon 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 RBB causaran que VBB se incremente con la tempera-
tura. Si esta resistencia externa se escoge correctamente, este
incremento de VBB compensara al decremento de VD y por 1o tanto
al decremento del voltaje pico VP-

100° C se usar@ la ecuacidn IV.2.1,3 para determinar la resis -

para temperaturas de -40°C a

tencia externa en Base Dos, la cual se l1lamarad RBZex:

. 10 000 -
Rgzex = n v, Iv.2.1,3

donde V, es el voltaje de alimentaciédn.

Como fue mencionado anteriormente para limitar l1a corrien-
te que circula del emisor a 1a base 1, es necesario colocar una
resistencia externa que se 1lamara RBlex y se determina por la -
ecuacion Iv.2.1,4, que a continuacidon se muestra.

R vGTmax(RBBmax+ RBZ)

Blex = Iv.2.1,4
v1 - VeTmax

donde VGTmax es el maximo valor del voltaje aplicado a la puerta
0 gate que no. dispara al SCR.

Un circuito tipico de utilizacion 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 VP’ dispardndose en ese momento el --
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UJT; descargdndose C1 a través de la resistencia RBlex' Cuando el
voltaje de emisor alcanza aproximadamente 2 volts, el emisor deja

de conducir bloguedndose el UJT para comenzar nuevamente el ciclo.

k4 -—— -
— — —1CARGA I= = —
r oA s
|
R
1 Rezex :
ZEEAN
T PNV SCR DC & AC
..... -2
‘I—’
)
¢ Blex :
|
|

Figura IV.2.1,3. Circuito tipico de disparo del UJT.

El periodo de oscilacion T es prdcticamente independiente -
del voltaje de alimentacidon y de la temperatura, el cual estd da-
do por la ecuacidn IVv.2.1,5:

1
e 1.q

1
= 2.3 Ry €y Togyy Iv.2.1,5

=1
T = r Rl C1 log “n

Para un valor nominal de 1a relacidon intrinseca n de 0.63 -

el perfodo serd; T = Rl C1




IV.3.1 CIRCUITO INVERSOR

Como se menciond anterirmente uno de los métodos de conmuta
cion es la conmutacidon forzada, la cual es empleada en los cir .-
cuitos inversores ya que se trabaja con corriente directa, impi
diéndose la conmutacidn 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 dnodo-citodo
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 interrupcidén de corriente y la conmutacidn -
forzada.

La conmutacidon forzada se puede clasificar de la siguiente-
forma:

CLASE A Autoconmutacidn por carga resonante. Cuando un -
SCR es disparado, la corriente de anodo fluye y-
carga al condensador con la polaridad mostrada.-
La corriente del condensador intentard fluir en-
direccion inversa a la corriente anddica apagan-
do al SCR. Lo anterior es mostrado en la figura-

Iv.3.1,1.

SCR
SCR

Fiaura IV.3.1,1. Aytoconmutacién por carga resonante.
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CLASE B Autoconmutacidén 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 IV.3.1,2. Cuando el SCR se dispara, la co -

rriente fluye en dos direcciones:

12. La corriente de carga que fluye a través de-
la resistencia "R".

22. 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 tratara de fluir a través del SCR en oposi --
cion a la corriente de carga.

E1 SCR se apagard cuando la corriente del circui

to LC sea igual a la corriente de carga. -

Figuralv.3.1,2. Autoconmutacibén por un circuito LC.
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CLASE C Conmutacion de un SCR mediante un circuito LC &
C en conjunto con otro SCR adicional. Asumiendo
que el SCR, estd en conduccidn, el capacitor “C"
se carga con la polaridad mostrada en la figura-
Iv.3.1,3. La conmutacidon se logra cuando se dis-
para el SCRI. el cual conecta a "C" en paralelo-
con el SCR2 (en este momento el SCR1 figura como
un corto circuito), apagandose 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

taneamente.

SCR

Fioura IV.3.1,3. Conmutacidén de un SCR mediante un circuito

LC 6 C en conjunto con otro SCR ad}cional.

CLASE D Conmutacion de un SCR por un circuito LC 6 C au-
xiliado por otro SCR. El circuito anterior utili

zado para representar la conmutacidén clase C pue

de ser modificado para mostrar la conmutacidon cla
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se D en el cual, solo el SCR1 conduce corriente-
de carga mientras que el SCR, actida como un auxi
Viar del SCR,.

El SCR2 debera ser disparado primero para cargar

al condensador a través de &€l y cuando éste se -
acaba de cargar el SCR2 se apaga debido a la fal
ta de corriente.

Cuando el SCR1 es disparado la corriente fluye
en dos trayectorias que son:

12. La corriente de carga que fluye por la resis
tencia "R".

2%, La corriente de conmutacién que fluye por C,
SCRI, L y por el diodo D, 14 carga de C es de po
laridad inversa y retenida por la accion del dio
do D. Cuando se requiere, SCR2 se dispara conec-
tando en paralelo el condensador y el SCR1 apa--
gindolo (esto se debe a que el SCR, en este mo--
mento se presenta como un corto circuito). Lo an

terior se muestra la figura IV.3.1,4

SCR
SCR

!!

R

Y

Figura IV.3.1,4. Conmutacién de un SCR por un circuito LC 6

C auxiliado por otrc SCR
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CLASE E Pulso externo para conmutacidon del SCR. Cuando -
el SCR es disparado, l1a corriente fluira por la
resistencia de carga. Par? apagar el SCR se apli
ca un pulso para poner en conduccion al transis-
tor Q .,conectado éstea la fuente de voltaje E, en
paralelo con SCR, apagdndolo. Q; es mantenido en
conduccion el tiempo que dura el SCR en el estado
de no conduccidon o apagado. Lo anterior es mostra

do en la figura IV.3.1,5.

SCR E2

Fiaura IV.3.1,5 Pulso externo para conmutacidn 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 1o tanto, sus caracteristicas de--

ben ser cuidadosamente consideradas.

Las propiedades de los capacitores enunciados a continua---




cion, son importantes dentro de un criterio de disefio.

La vida del capacitor deber ser larga a tempera-
tura de operacion ambiente.
2. 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 umn buen disefio de este tipo de circuitos
electrdonicos, considerar el capacitorcomo una parte de suma im--
portancia en ellos, por lo que todos los condensadores de conmu-
tacion 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
minimo de resistencia l1lamada Resistencia Serie Equivalente.

En adicion a los tipos de conmutacidon forzada se puede men-
cionar el tipo de conmnutacion llamada "natural", presentandose
ésta con el uso de corriente alterna, en 1a 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 clasificacion de los circuitos inversores se lleva a ca-
bo en base al método de conmutacion o en otras palabras al méto-
do de apagar al tiristor.

La figura IV.3.2,1 muestra la clasificacion de los circui--

tos inversores.

INVERSORES
CONF | GURACIONES : . . . .
(1) CHOPPER
(2) TAP-CENTRAL
FUENTC TAP .
) e AUTOCONHU AUTOCONMU CONMUTADOS CONMUTAODS  CONMUTAOOS CONMUTADOS
() PUENTE TADOS POR  TADOS POR POR CIRCUI- POR UN CIRCUI POR PULSOS POR LA L1-

(5) TRES FASES mE CARGA RESO UN CIRCUI TO LC Y SCR TO LC Y SCR - EXTERNOS  NEA DE AC

DIA ONDA NANTE T0 LC EN CONJUNTO AUXILIAR,
(6) PUENTE TRIFA
sico I l ’l

I23‘056123‘056|23‘056I23h56123556l23‘056
C ONF .G URAC I ONES

Figura IV.3.2,1. Clasificacion de los circuitos inversores.

Las propiedades de los inversores, segin su clase son:

CLASE A Autoconmutado por carga resonante. Estos inverso
res son especialmente utilizados para altas fre-
cuencias de operacion, como por ejemplo 1000 Hz,
en la cual el circuito L-C resonante maneja la -
corriente de carga total. La corriente a traveés
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 diseflo de estos com-

ponentes y l1a manufactura de ellos debera ser --
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checada minuciosamente.

CLASE C Conmutacidén de un SCR mediante un circuito LC o
€ 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 Conmutacion por un circuito LC o C auxiliados po
un SCR auxiliar. Este tipo de inversores son muy
versdtiles.

La energfa de conmutacion puede estar lista para
ser transferida a la carga y as{ aumentar la efi
ciencia.

CLASE E Fuente de pulsos externa para conmutacidén. Este
tipo de inversores ha sido descuidado y olvidado
el cual pdede tener una eficiencia alta, en vis-
ta de que utiliza unicamente la energia necesa -
ria para la conmutacidon, la que es suministrada-
por una fuente externa.

CLASE F Conmutacion por l1a 1inea de AC. El1 uso de este -
tipc de inversores estd limitado a aquellas apli
caciones, donde una gran cantidad de potencia al
terna, estd disponible. La eficiencia de éstos
es muy alta.

Los circuitos rectificadores son disefiados con varias conf

guraciones, tales como 1los de media onda, de onda completa,
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puente, etc. Los circuitos inversores pueden ser agrupados en una
forma andloga.

La figura IV.3.2,2 muestra los diferentes tipos de configu=
raciones, en la cual los métodos de disparo y conmutacién tuvie-
ron que ser omitidos para tener una clara vision de los mismos.

&J

(2) (3)

I

Fioura 1V.3.2,2. Tipos de Conficuraciones. (1) Chopper

(4) (5)

(2) Tap-Central (3) Fuente con tap-central (4) Puente
(5) Tres fases media onda (6) Puente Trifdsico. En esta
figura se ouede apreciar claramente que de corriente direc .

ta, se puede obtener corriente monofdsica, trifdsica etc.

Por lo anteriormente expuesto se escogio el inversor CLASE
C, MURRAY-BEDFOR, ya que es uno de los mas 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 estd basado en el método del capacitor conmu-
tador paralelo.

E1 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 capacitor no estd directamente en
paralelo con la carga, pero éste circuito simplificado demuestra

la accion de 1a conmutacidn mencionada.

R CARGA

Sw SCR

]

Figura IV.3.3,1. Capacitor Conmutador Paralelo "C".

Cuando el SCR de la figura anterior es disparado, el capaci
tor se cargard con la polaridad mostrada exponencialmente,aprove
chando 1a fuente de voltaje de D-C cuando el contacto SW es ce-
rrado, el capacitor es conectado en paralelo con el SCR en una -
direccidn que suministra el mencionado SCR un voltaje negativo -
dnodo-citodo, de tal modo , que desvia la corriente de carga al
capacitor, apagandose el SCR. E)l tamafo del capacitor y el voita
je al cual es cargado, deberan ser suficientes para desviar la -

médxima corriente de carge del SCR, para el intervalo de tiempo -
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requerido para que éste recupere su habilidad de no conduccidn.
Un circuito en el cual se aplica‘?l 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 menciond anteriormente, es un clase

“C" MURRAY-BEDFORD.

R f
L
E [ ]
i
+ 2
G b | .
D
- >
v, Ec
€ Yscri Yscr2 Escr2
SCR1

Figura 1V.3.3,2. Circuito inversor clase C, Murray-Bedford.

La conmutacion se lleva a cabo mediante la accidn del capa-
citor conmutador. Esta conmutacidn se inicia cuando uno de los -
SCR's es disparado, estando el otro previamente en conduccidn.
E1 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 accion 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 sencilio, ésto es, sin tap-central. Por 1o anterio
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 ciclicas en la corriente de d-c o de alimentacidon. Cuando 1la
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 conduccion de cada SCR, el voltaje promedio o average -
de cada mitad del primario del transformador con tap-central, de
berd ser igual al voltaje de la fuente de d-c para las condicio-!
nes de estado estable.

E1 problema que se debe afrontar en el disefio de éste cir- J
cuito inversor es el manejo de cargas inductivas, ya que con la
adicion 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 operacion del inver-

sor con cargas reactivas, causarian 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 1IV.3.3,3 que el SCRl estd condu--
ciendo, l1a corriente fluye en el primario del transformador como

lo muestra 1a flecha "a" y en.el secuandario como lo muestra la -

" "
flecha "b". R L

Figura 1V.3.3,3. Efecto de compensacién de cargas inductivas.

Cuando SCR1 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 presentaria un pi-
co de voltaje (transitorio) excesivo.

Un medio conveniente de proveer una trayectoria de circula
cion de corriente en el primario, es colocando un diodo conven-
cional en paralelo con SCRZ. Ahora la corriente “c" sefialada en
el dibujo anterior tiene una trayectoria de circulacidn, ésto -

magneticamente representa la continuacidon de la trayectoria de

1a corriente "“a"

La %¥ que el circuito aplica al SCR se incrementa grande--

mente. La figura I1V.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 podr§ ver que el voltaje a través del SCR es retenido a
un pequefio voltaje negativo, mientras estd 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 rapido (aproximadamente de luSeg.). el valor

de Ta %% puede ser muy alta.
Vscr Vscr
0 (a) Tiempo 0 (b) Tiempo

Figura 1V.3.3,4. Forma de onda a través del SCR,. (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 conexion de los diodos y los SCR's, el alto voltaje de la -
%% 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 1a eliminacién de armbénicas que provienen del circuito
inversor, se considerd 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.

. 9%p La Zp
L! Zwb 2 wp
1
c' 620“’0
1
2. /2N C.=
IN :4> 2 3.
00 CARGA Z, / °L
_

Figura [V.3.4,1. Filtro tipo "T" para eliminaciébn de &rmonicas

E1 circuito ejecuta tres funcione; importantes que son:

a) Proveer una salida de voltaje con una forma de onda se -
noidal, eliminando escencialmente el contenido de armbni
cas en la carga.

b) Proveer de una buena regulacifn de carga

c) Mantener una carga capacitiva en el inversor, ayudando a
compensar las variaciones del factor de potencia, cuando
se afiaden cargas inductivas. Ademas, ésto permite una me
jor conmutacidn de los SCR's.

Una forma de auxiliarse en el disefio del filtro es utilizando

una impedancia de disefio que l1lamaremos ZD'(este valor esta nor-
malizado) y 1a carta Smith la que es mostrada en la figura [V.3.4,2.

la cual presenta a la impedancia de entrada del filtro como una -
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funcidn de la impedancia de carga del filtro.
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Figura 1V.3.4,2. Carta Smith.

En la carta Smith se puede observar curvas contfnuas con-
céntricas en el punto (0,0), las cuales representan valores --
constantes de impedancia de carga. Las lineas radiales conti-
nuas representan valores de dngulos 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 caracteristica

de disefio ZD.

1a impedancia normalizada de entrada se lee de las curvas
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purnteadas divergentes, las curvas punteadas con centro en (0,1)
representan los valores del &ngulo de fase de entrada del fil--
tro.

Los valores de 1a impedancia de entrada son determinadas -
por 1a interseccidn de la curva de resistencia constante de la

carga y por la 1fnea radial del &ngulo de fase de la carga.

"IV.3.5 DISENO DEL CIRCUITO INVERSOR Y DEL FILTRO

Para el disefio del circuito inversor es necesario fijar =-
los siguientes pardmetros de disefo:
1000 Watts
120 Volts (RMS)

Potencia de salida

Voltaje de salida

Frecuencia de salida = 60 Hz

Factor de potencia mfnimo = 0.3 atrasado

Fuente de voltaje de D-C = 100 VDC
Adicionalmente se requiere que se disefie primero el filtro

para conocer los valores de voltaje y potencia que se requieren

en el inversor,

Cabe aclarar que 1las f6rmu}as que se utilizaron fueron saca
das de los manuales de disefio de 1a General Electric, RCA y de -
la Fairchild.

MEMORIA DE CALCULO

Con los datos mencionados anteriormente y empezando con el
disefio del filtro tendremos que la resistencia de carga ser§:

0, - (V2 (1% | (12002 (.8)2

P 1000

= 9,216 @

La reactancia de carga X, es igual a:
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I aw . 9.216 /T (a0 2 .
X = 7= 7 1-(f) 1-(0.8) 6.912 g

> 0.8

€1 m8dulo de la impedancia de carga es:

1z 1= /(RDZ + (x)° = 11.52 a

El Sngulo de fase de la carga es:

A cos™! 0.8 = 36.87°

Para la utilizacion de la carta Smith, encontraremos la im-

pedancia caracterfstica de disefio ZD:

Zy, = 1Z,] 2 11.52 = 6
2 2

La frecuencia de disefio wp es:

Wy * 2(9)f = 2(3.1416)(60) = 377 rad/seg.

De la figura IV.3.4,1 se procederd a calcular los valores -

referentes a la misma.

1" 1 . l = 73.68x107% = 73.68 uf
Zp wp  (6)(6)(377)
C,m 3Z;wD - (3)(;)(377) = 147.36x10°°% = 147.36 uf
Ly :zg - :§§£7) = .0716 Hy = 71 mHys.
L= Zz - 337 = .0159 Hy = 15.9 mHys.

De la impedancia de carga calculada tendremos:
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Z, = R + JX

L L L - 9.216 + J 6.912 = 11.52 /36.87°

Normalizando la impedancia de carga se tendr§ que:
; = IL . 11.52
n ZD 6

De la carta Smith se pueden encontrar los valores de la impe-

= 1.92 /36.87°

dancia de entrada del filtro l1os cuales son:

Zi.p = 8.9 /-25°

Se puede notar que el valor anterior es normalizado, obtenién
dose el valor real, multiplicd3ndolo por el valor de 1a impedancia
caracteristica de disefio ZD y es:

z,. = (4.9)(6) /-25° = 29,4 /-25° = 26.6 - J 12.42 @

Notese que el valor negativo es porque el filtro presenta una

impedancia capacitiva

De la expresidn anterior se puede notar que la resistencia de
entrada del filtro es:

Rip = 26.6 0

Por 10 tanto el voltaje de entrada del filtro, el cual debe -
ser suministfado pbr el inversor, para asegurar un voltaje de sali

da del filtro de 120 Volts es:

£ s 22 1/2
Rin

sqQ = 4 1 {Zinl volts = 200 Volts

Para el transformador se tiene que la relacifn de vueltas en-
tre el primario y el secundario es:

Vin 100
v

200

n = - - 2

out
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La potencia de entrada al inversor, asumiendo una eficiencia-

del mismo de 90% es:
- 100 .
P1 1000 x 90 1110 Watts

La corriente promedio por cada SCR es:

z
= E—l—iﬂl = 5§.52 Amperes

I
av

E1 voltaje pico inverso que deberd soportar cada SCR es:

v < 2.5 ED = 2.5 (100) = 250 Volts

pico

Por lo que quiere decir que el voltaje pico no sobrepasar§ a
los 250 Volts.

De.los manuales, donde se obtuvo la informacién anterior, es-
pecifican que deben prevenirse dafios a los circuitos Yy en especial
a los SCR's, seleccion&ndolos de una mayor capacidad, ya que en -
arranques de motores domé&sticos 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 Jo anterior se seleccion6 el SCR C138E10E de la General
Electric,del cual se anexan hojas de especificaciones.

E1 C138E10E tiene un tiempo méximo de apagado t, (tiempo de
duracifn del estado de conduccifn al estado de apagado) de 10useg

y una %% = 200 VOlts/ﬁseg.

Para asegurar el tiempo de apagado de los SCR's, se selec-

ciond un t. = 12usegqg. y una corriente pico 1 = 10 Amperes.

pico

<

De 1o anterior, el reactor de D-C se calculé de la siguien-

te forma: '

6Ep ta _ 6(100)(12) .
|xp1co 3.1416110)

Ly = 229.18x10"°% Henrys.
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The General Electric C138 and C139 Senies of Silicon Controlled Rectifiers are reverse blocking
trivde thyristor semiconductor devices des#ed primarily for high-frequency power switching
applications which require blocking voltages from 500 to 800 volts and load currents up to 35 .
amperes RMS, at frequencies up to 25 kHz. Refer to C140 and C)4) series for blocking voltages ,3,'
from 100 10 400 volus, -
S8
The C!3e, C139 fumily of inverter SCR's utilizes a new voltage rauing system which, for the el
first time a'lows high voltage blocking capability with the short turn-off time characteristics of 3 v \\L.'_;.
low blocking voltage SCR.
Equipment designers can use the C138 and C139 SCR's in demanding applications such as: i
choppers, inverters, regulated power supplies, cycloconverters, ultrasonic generators, high {§>\_¢
frequency lighting, sonar transmitiers, radar transmitiers, and induction heaters f\‘\;
MAXIMUM ALLOWABLE RATINGS
Repetitive Peak Off. Peak or DC Repetitive Peak Non-Rep. Peak
State Voliage, Vapm Switching Voltage Reverse Voltage Reverse Voltage
(2x3). Tc =-65°C 1o Vom or Vp (2X3) Vaaw (AX3) T = Vasm (2K4) Tc=
Type (1) +25°C Tc =—65"C10+125°C —65'Cro +125°C -65°Cto +125*C
Cl3%E 10k, C13%E2UE 500 Volts 500 Volis 500 Volis 600 Volts
CI35E10QE, C138E20E 500 $00 50 -
CI39M1I0M, C1I9M20M 1 600 600 600 720
C138M1I0M, CI3BM20M 600 600 50 -
C1329S10M, C139520M 100 600 600 720
C138510M, C138520M 700 600 50
C139N10M, C139N20M 800 600 600 720
C13BN10M. C138N20M 500 600 50

RMS On-Siate Cunrent, lyjpmg) .
Critical Rate-of-Riwr of On-State Current, disdr: (5)
Gate triggered operation:

Switching from 500 volts (500 voht ivpes)

DI R A

e s s s s s s s s » . » +3%5 Amperes (all conduction angles)

C e e e e e e e e e et e e e e e e e . 100 Amperes per microsecond

Switching from 600 volts (600, 700, BOOvolt types) . . . . . . . C e s e e e e s s e + » 100 Ampcres per mictoswecond
Peak One Cycle Surge invn-rep) Or-State Cusrent, bygm « o & . e e e e e e e e s s e e e w0 s s «200 Arperes
Peak Rectangular Pulse Surge (non-rep) On-State Current (5.0 \h:c l,-‘(umc) Tygm - « -

121 (for fusing), for times @ 0.5 milliseconds .
Peak Gate Power Dussipation, Pgag + « v o« 0 o o
Avetage Gate Pawer Dissipation, PG (av)» -
Pead. Reverse Gate Voltage, Vg
Siotape Temperatuse, TRYG « » « « o o o = « o & e e e e e e
Opzrating Temperature, Tj 4 ¢ 0 0 0 v o 0 v v 0 v o v s
Maxi;num Stud Torque

e 4 s e s e s s e e e s e s e o180 Amperes
e e e s s e e e e s e s o165 Ampert? seconds
. o+ . 40 Walts for 100 Microscconds
e e s e e s e s s s e s s s s e s e s s s LOWatts
s e s e s a s s . . lOVOls
s e s e s s e e s e s e e e =65C10+]150C
e e e e e st e e s s s e e s e, =65C10e125C
e e e e e et it e e e IOLBin (35 Kg-em)
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CHARACTERISTICS
Tent Symbol Min Max. Units Test Conditions
Peak Off-State Ionm Te ™ ~65°C 10 +126°C
Current (216}
C139E10E, C13SE20E - 4,7 mA Vorm * 500 Volts Peak
C13INEJOE, C138E20E - 4,7 500 ™ "
CI39M10M, C139M20M 4.0 600 -
C13nM10M, C158M20M 4.0 00 "
C139S10M, C139S20M - 4.0 000" "*
C138510M, C138S20M - 4,0 00 -
CI39NI10M, C139N20M 4.0 800 "
CiI8NIOM, Cl38N20M 4.0 b0 "
Peab. Reverss Te= -65°C to +125°C
Cument {2)(6) lnAam
ClI9FICE. C139E20E 8.5 mA Varm® 500 Volts Peak
Cl38EIOE, C138E20E - 1.5 so - "
C139M10M, C139M20M - 1.5 600 "
C1l38MI0M, C13BMI0M 1.5 so v -
C139S10M, C139SZ0M 1.5 600 *
Cl3uSION, C138S20M - 7.8 1 (R -
C1l39NI0M. C139N20M - 7.5 600 " ”
C138N10M, C136N20M 7.5 50 " "
Cnitical Rate of Rise of 200 Volts. Te = 125°C, Rated Vnaw. Gate Open
Off-State Voltage dv/dt Hsec Circuited, Exponential Waveform
D.C. Gate lgv - 180 1Ade Tc = 28°C. Ve = 6Vdc, Ry s 4 ohm:
Tnigger Curent 500 Te= -65°C. Vo s 6Vde, R * 2 ohms
D.C. Gate Var .0 Vde Te = 28°C. Ve = 6 Volts, Ry = 4 ohm:
Trigger Voltage .8 Te = -65°C, Vp * 6 Voits, R = 2 ohms
0.2 Te = 125°C. Rated Vprm. R = 500 ohms
Peak OnState Vem 4.0 Votts Tc® 25°C. lypa ™ 100 A Peak, 2 1. € 2 muwec.
Volage wide pulse. Duty cvcle § 2%,
Holding Current |19 made Anode Source Voltage = 23 Vdc Peak
Initiating On-State Cugrent = 3A,. 0.1 to 10
- 150 me¢ pulse, Te = 28°C, Gate source = 10V,
Open Cucuit. 200 ohms, 100 tsec pulse
- 350 Te ® -65°C, Gate source = 20V, Oper,
Cucuit, 20 hms, 100 usec pulse,
Pulse Circuit 1q Te = 115°C. Ivs = 10DA Peak Approvimate:
Commutated Turn-Off (pulse) Iy Sinusoidal Current Waseform, See Chart
Time for time references. On-State Current Pulse
Time to peak iz -ty = 1,0 pweg, On-State
CI3€ - 10, C139 - 10, 10 Jec Current Fulse base ttg-tqy1 ® 2.0 s
Types (40,8 - 0 pveci Repetition Rave = 400 PPS,
PRV {1g) = 250 Volts max, Reverse voltapr
Cl3s . 20. C1239.20, 20 user tigi: C138 (with inv, para. diode:r = | Volt,
Types C139 = 30 Voits. Peak Off-State Vohiuge itg.
= Ratcd Viymgp, Peak Off-State Voluage 1t
equals; $00 Volts for £00 Voit types: 00
Volts for 600, 700 and K00 Volt 1y pes, Kate
of Rise of Re-applied Off-State Voltage
{lincar Ramp): (tg to 1g) = 200 Volis per
Jsec, Gate Tripper Pulse = 20 Volts, 20 ohma,
Gave Trigger Pulse Width (907 pointse = 1.8
usec, Gate Trgger Pulse Rise Time (107 10
90'%) * 0.1 psec, Gate Bras during Tuen-Off
time interval = ) Volts, 20 ohms
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Test Symbol Min, Man, Units Test Conditions

Sweady Stais Thermal Réuc 1.0 *CWatt Junction to Case

Resistance

Cunvertinact Cuount g Te = 125% Iy = 10A Peak Rectangular

Commutaresd Tum-Off Current Pulse, 30 psec duration. DI/DT <

Time 10 Ampe per microsecond. Commutauon
Rate S 5.5 per usec, PRV = Rated Vg py,

C13810-. 13910, 10 psec Volty man, Keverse Voltage at ead of

Tapes Turn-Off Time 1nterval: C139 = 135 volts,
C138 (witn v, para. diode) = 1 volt.
Repetition Rate - 60 PPS. Rate of Riw of

Cl3t-26., Cl139.20., 20 sec Re-applied Gff-State Voltage (dv/dty = 200V

Tyvpes psec, Off-Statwe Voltage = Rated Vpam Volts
Gate Bias during Tum-Off Time intenval =
0 Volis. 100 ohms.

NOTES:

(1 Type cesignations arc defined as follows, using C139S20M as an example:

(2, Values appls for pate terminal open circutted. (Negalive pate bias i permissible).

c1i 39

S 20 M

L__ Rated Switching Voltage

Maximum Turn-Off Time (10 = 10usec: 20 = 20 usec.)
Rated Repetitive Peak Off-State Voltage >
C138 and C139 1ypes differ in reverse voltage rating only,

{3 Manimum czse 10 ambient thermal resistance for which maximum voltage satings apply couals 1.2C degrees per want for Vp
iDC voitager, 3.0C eprees per watt for Vprm and Vagam. See paraeph. “Bdss for Voltage Raung™ for further infurnator.

(4v  Half sine wave voliage pulse, 10 millisecond max. duration,

(83 2i-dt raung is estatlished in accordance with JEDEC Suggested Standard No. 7, Section $.1.2.4 Off State (blocking) voltage
capabibits may bBe temporarily lost immediately alter each current pulse for duration less than the period of the applied pulse
cpenion tate. The puls repetition rate for this test is 400 H, The duration of the JEDEC di‘dt 1est condition is $.0 seconds
imirimum), Resuired gate drive = 20 volts, open circuit, 20 ohm source, 0.1 microsecond rise ume. 1.5 microsecond pulse
width, Repetitive di.dt capability is incorporated into peak current tating charts included in this specification sheet

161 Manimum ase to ambient thermal resistance for which mavimum Vpaa and Vaase fatings apply equals 3.0 depees C per

watt, Sev parayzaph entitled “*Basis of Voltage Ratings”, for further information.

PRELIMINARY DATA

Thesw ratings and characteristics are not necessarily definitive and are based Only on the teste 4nd findings made to date. Inasmuch as
furthz: informatior. may be acauired, General Elecuic Company reserves the right to change thes: prelininany data without notice,
Plrase contact your locai General Elecitic Electonic Component Sales Manager for the latest <tatus of da priot 10 ordering devices
to the L=its indicated by the data
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Checando que la %% no sea rebasada, con la corriente selec-

cionada, se procedid a calcular la misma:

2
3.44 E 3.44(100)°2

Li Ipico  229.18x19-6 (10)

La cual es permisible.

Q
<

=

= 15 Volts/useg.

Q.
ot

E1 Condensador para la conmutacién de los SCR's es:

3t, I

c, = —a_pico _ 3(12)(10) . 4 1451076 farads o 0.14uf
i " T3 1 Ep 8 1 100

De todos los calculos anteriores, el circuito inversor qued$§

como lo muestra la figura IV.3.5,1.

O VY 1
4 |
15.9 mHys. 73.68 uf 71 mHys.
0.018 mHys.
120 VA€ A 147.36 uf
9.216 Q
v
2
0.229 mHys.
]
]
100 VDC 0.14 uf 2
C138¢ C138€E
10 -« Al circuito wa i
de disparo

-~ NOTA: Es recomendable que D, y D, se seleccionen de la )
misma capacidad que los tifistores en cuanto a corriente.

Figura IV.3.5,1. Circuito inversor disefiado para la conversibn

de DC, proveniente de las fotoceldas, a AC.

L
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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 1lamaremos de control o de disparo,
en el cual intervienen los transistores unijuntura mencionados en 1
la seccifn IV.2.1.

Para el circuito mencionado, los manuales de la "Texas Instru-
ments" y.de 1a "General Electric"” recomiendan, para un disparc efeq
tivo, l1a utilizacién de un "Multivibrador Astable" para la genera -
cidn de pulsos con una frecuencia de 60 Hz.

Los pulsos del Multivibrador, a 1a frecuencia mencionada, per-
mitirdn a lTos transistores unijuntura enviar varios pulsos de dispd
ro a los SCR's durante el tiempo de duracidn de cada pulso del mu’
tivibrador.

E1 disefio del multivibrador estard en base al circuito mostra-

do en la figura IV.4.1,1.

Vee
Rt R.2
Sy S,
Q \ 2,

Figura IvV.4.1,1 . Circuito Multivibrador Astable

1
\

La 1¥fnea punteada divide al circuito en dos partes simétricas

ésto es, Ql=02. C1=C2. Rbl'RbZ y RL1=RL2' Lo anterior es con el prg

posito de contar con dos pulsos S1 y 52, de 1a misma magnitud y du-




291

racidén de tiempo.

Para poder contar con un tiempo de respuesta corto del multi -
vibrador, es recomendable manejar corrientes de saturacién relati -
vamente pequefias.

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 figbra 1y.4.1.2, se calcula --

por medio de la ecuacién IV.4.1,1.

VCC-VCE(Sat) = RL IC(Sat) lV.‘.l.l.

Donde
VCc = 28 Volts

VCE(sat) = 0.3 Voits para el 2N3416
IC(sat) = 27.9 mAmps.
e

cc I

Figura IV.4.1,1. Grdfica VCE-Ic » mostrindose 1a recta de carga. -

Las resistencias RLl y RL2 pueden ser obtenidas de la ecuaifn-

Iv.4.1,1, como se muestra a continuacifn:
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28 - 0.3 = R, (27.9x1073)

RL s 28 - 0.3 = l Kﬂ

27.9x10°6
Por 10 tanto RLl y RLZ serén igual a RL o sea, igual a lKka,
las cuales definirdn los puntos principales de trabajo para el mul
tivibrador, que como se sabe,son saturacibn y corte.
" Para calcular la corriente de base lB’ la tomaremos de la rel
cién IC(sat) . lB(sat) X Brin: Para estos transistores la Bmin ©S
gual a 75, por lo tanto:

-3
« 27 x 10

IB(sat) 75 = 0.36 mAmps.

Sin embargo, para asegurar la saturacifn de los transistores
01 y 02 se escoger§ una corriente de base mayor a la obtenida ante
riormente, l1a cual serdf de 0.45 mAmps.

La ecuacifn IV.4.1,2 nos permitird calcular las resistencics

de base Rbl y sz. siendo mostrada a continuacién.

Vee - VBe(sat) = Ig Rg 1v.4.1,2
De donde;

Vec - VBE(sat) . 28 - 0.83
RB’ = "—'60Kﬂ

Tg(sat) 0.45x1073

.Por 1o tanto Rbl y sz serdn fgual a RB esto es, igual a 60 Kp
Como siguiente paso, se seleccionarin los condensadores C, v

mediante la ecuacidn IV.4.1,3.

t
« _Off _
c Tn 2 1.44 ¢t

Como el sistema de disparo es el que fija la frecuencia de op

R Iv.4.1,3

B ff

racidn del inversor a 60 Hz o ciclos por segundo, tendremos un ci
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clo en 1/60 de segundo. E! multivibrador envfa dos pulsos,de las -
salidas S; y S,. en cada ciclo del inversor o sea, en 1/60 de segun
do. siendo la duracidn de los pulsos de las salidas Sl y S2 igual a
1/120 de segundo.

De 1o anterior, el .tiempo toff 0o tiempo entre dos pulsos de -
la salida Sl' que es el mismo para la salida sz. sera igual a 1/120
de segundo. De la ecuacidn 1V.4.1,3 tendremos:

C » 1.44 ( };120 ) . 2x10'7 farads.
60x10

Por 1o tanto, C1 y C2 serdn igual a C o sea, igual a 2 ufarads.
De l1os calculos anterormente expuestos, las formas de onda del

circuito multivibrador seran las mostradas en la figura IV.4.1,3.

? Corte r"‘“
Ve2
Sat. . .
w e h T
Q0 ' '

[ 3 1 ]
83 S B
22 Cortcl r—-\ .(—-'_——r—
-0
- v
> c1
> & Sat. . "

oo
t i t
$ Vee(sar) .
v : :
BE2 : H
HEY i
= 7 cc! !
[V, "] : : !
wel v : ' '
< =] "BE(sat)
- i
3 :
= Yeer ., :
e | |
v

Figura IV.4.1,3. Formas de onda del circuito Multivibrador

Las caracterfisticas de los transistores Q1 y 02 serdn mostra -

das a continuacién,
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Silicon
Transistors

The General Eleciric Types 2N3402-2N330% and IN3314-2N3417 are NPN silicon
planar epianial passinated transisiors intended for gencral purpose industrial
circuits. These wransisiors are especialiy suwited for high level hincar amplifiers or
medium speed switching circuits in industrial control applications

absolute maximum ratings: (25°C) runies otherwise specinieds

M02.3  2M3404 8
2N3414,19  MIL16.17
Voheopn
Coliector to Emittar Veso, 28 50 V
Emitter to Base Veso L] 8 V
Collector to Base Veso 28 50 V
Curren?
Collector (Steady State)® Je 500 800 ma
Sissipation
Heatsink @ 26°C (EN3403-8)°* Py 900 mw
Tota! Power (Free Air @ 26°C)t P 860 mw TN erew o et o &
(2N3402-8) iy XA
Total Power (Free Air @ 25°C)3 Py 360 mw wofem
Total Pawet (Fros Alr @ 66°C)7 P
otal Power roe
oy ®48&°C3 Py "  m semimvna
Tompereture
glou:; ;.-. -85 'ol-:ollo :g s e
ratin, -
Lead Soldering. He™ = " from ' + -
case for 1U seconds max. T - 260 *C

*Determined from power limitations due to saturation voltage st

this current.

*Derate 7.2 mw/°C increase in case temperature sbove 23°C.

tDerate 4.47 mw/°C increase in ambient temperature above 2
$Derate 2.67 mw/°C increase in ambient tempersture above 2

%+ T —
2 L i o -

0 3 ‘..:.'E <& -1
14 plmosam . gipe :

| wilmo: am v T i

] p.g - 553""-‘

e | 888
ey = Y e —
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2N3402 - 5
2N3414 -7

2N3638  SEE GES363

2N3649-58 SEE C140 SER!

& P S wtr = wp EIOW @IS

electrical characteristics: (25°C.
(wniess otherwise specifiec

DC CHARACTERISTICS

Collsrver Corell Curvans (Vep = BBV)
(Vc. = 25V. Tn = lOO'C)

Collester Curel Current (Vg == S0V)
(Ves = 50V, T, = 100°C)

Emirver Cwvoll Curvent (Vgy = B5V)

Callecter Sarurption Voliuge (Ip == S ma, Ic == 80 ma)

Bass Saturatien Vehege (1s — 3 ma, Ic = 50 ma)

Porwerd Curront Truneler Ratie (Ves = 4.8V, Ic = 2ma)

SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
Serward Current Tramifor Batie Colloctor Volage,

Ve == 4.5V, Frequency of measurement = 1000 eps

Ver == 10V le=1 me;f=1 KC; T. = 28°C
Ferword Current Yemnsfor Retie
Input impedance
Output Adminence
Vellage Faedbosh Ratie

2
M348
Min.
Lewc
.m
leso
Jeso
laso
Veeaar,
m-sar.
203402 4
P 7 3TY
Min,
| *9 %
| 198 76
3402
23414
h. 180
. 5100

’e -

M0

203418
a0
9000

.45

203404 3
200418,
Mim. e,
0.1
18
0.1
0.30
‘0.85
294033
20034157
Min. Men.
100 540
180
3404 2M240%
nNMIe N
150 300
4200 8300
10 20
2 4

)

ohm:
kil
» 1t



{ TZN34325
|_2N38187 |

Typicol Common Emitter Collector Current

Chorocteristic Curves

1y weress
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€1 segundo paso para el disefio del circuito de disparo, es se-
leccionar el circuito del UJT. E1 transistor UJT escogido para el -

voltaje utilizado (28 Volts) es el 2N2647, el cual tiene las s{ ---

guientes caracteristicas:

Corriente de Emisor (RMS) S0 mAmp.
Potencia Disipada 300 mWatts.
Corriente Pico de Emisor 2 Amp.

Voltaje Inverso de Emisor 30 Volts
Voltaje Interbase Vas 35 Volts
Relacién Intrinseca n 0.68< n < 0.82

N¢ipica * 0-77
Resistencia Interbase RBB 4.7KQ < RBB < 9.1Kga

RBBtfpica = 6.7 ka
Asi mismo, se anexan las hojas de especificaciones.

- Calculo de RBZex‘

R - 10000 _ 10000
B2ex  n vgg 0.77(28)

= 462 g

- Calculo de RBlex N

v N Ves . R
ReBimin + RB2ex + RBlex

v (R

Gmax

Blex

Gmax gémin * RBZex)

v

RBlex <

8B ~ Vemix
Donde Vomix €S el valor midximo del voltaje aplicado a 12 puer-

ta o gate del SCR que no dispara al mismo, cuyo valor aproximado es
de 0.25% Volts.

Por 1o tanto RBlex es igual a:

R . 0.25 ( 8700 + 862 )
Blex 28 - 0.25

= 47 @
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- Célculo de cujt
Para obtener el valor de cujt’ se calculard primero el valor -
de VBB' mediante:
v R
Voo = cc ee . _ (28)(6700)
88
RBB + RBlex + RBZex 6700 + 47 + 462

= 26 Volts

Con este valor y auxiliados por la grdfica de la figura 25 de-
las hojas de datos anexas del manual de la General Electric, refe -
rentes 3l UJT, se obtiene un valor normalizado de VBB de 1.3. Con -
este valor y el de Ralex se encuentra Cujt en la figura 24 de la --
hoja mencionada, siendo su valor de:

cujt = 0.15 ufarads

- C8lculo de Rujt

De la ecuacion [¥Y.4.1,4 se tendra que para colocar 10 pulsos
de disparo del UJT, dentro de cada pulso del multivibrador debera
tenerse una frecuencia de 1200 Hz, como se muestra en la figura --

Iv.4.1,4.

1
th Cujt in -i—.";-

Donde:
f = 1200 Hz

= -6
cujt 0.15x10

n=20.77

Par lo tanto Rujt sera igual a:

R = 1 = 1 =3,8KQ_

ut ¢ lnil_ (1200)(0.15)1n4.35
-N

ujt




Silicon Unijunction __ GEJ
r i R
Transistors SIAE

The Genera® Eiccitic 2N2630 and 2N2637 Salicon Unyunciion Transisiors have an entitely new structute

resulting 10 wowcr sdturation soltage, peah-point current ond valles current s well as @ Much Righer base- Pl
one peas pube boltage. In add:ion. these devices are much faster swisches
Tre 2N 264e a3 intended for generai purpuse Indusinisl applications where circun economs is of primary e

importance. and s ideal for use an fining citcunts for Sihicon Conirolled Restificrs and otner apelizations
wreore 3 puazzniced mimimum puise smpatude i reguired. Ths 2N2637 13 intended for applications where
3 jow emitier leahage current and a 10w Pcsh poiat emiller currenl (1ngger cureenti see required
t1.c. long umeng apphicanons). and also for tniggering hipn power SCR »

absolute maximum ratings: (25°C) (uniess otherw i specified

Powsr Diss.pation {Note 1) 300 mw

WS Eminer Curvant 50 ma

Posh tmirrer Currem (Note 2) 2 amperes

Iminer Beverss Yoliage 30 volts

interbese Vehage . 35 volts

Operating Tomperature Range -~—68°C o +125°C TS

Sterege Tompersture Range ~—65°Cto +150°C -
electrical characteristics: (25%C) wunks otherwise specified) ==

PARAMETER SNas4e

Min. Typ. Men.

Intringic Somndo® Retie (Vea = 10V) » 0.56 0.69 0.76

Interhese Besistamce (Voo = 3V, 1; = 0) Resn.. 4.7 8.7 91 K

Emitter Saturaiien Veliege (Vea = 10V, l. = 50 ma) Vanat 2 2 voits

Moduieted interbose Cusrem (Vy = 10\'. Ix = 50 me) | T 24 27 ma

Eminer Goverse Curremd (Vg == 30V, Jay = 0) Ien .001 12 .00} 200 -t

Poak Poins Emitter Currant ( Vaa = 25V ) i 0.8 [} 1.0 2 .

Valley Poiat Currant (Vop = 20\' Re: = 10007) | 8 4 S ] 9 18 e

Bese-One Poek Pulse Valtage (Note 3) Ve, 3.0 8.5 6.0 9.5 volts

SCR Firing Conditisns (Sec Figure 26, back page)

1. Dersie 3.0 MW/*C inctense in Bmbient emimrature. 6. The intninsie stondall ratio, v, i sesentislly .nn:::

wial power dissipstion uunl.hh sower o Emet. wnh lemimraiure and 1nierbase voliage. § D dof
ter ond Hase-Twas must bLe himited by the esternel by the suuation:
*IrcUITy =
2 Cupacitor discharge-~1Cxld or lens. 30 vols or les.. Ve = aVes + V)
3 The Base:One Peab Fulse Vuilage is messuied in the Where Vr = Posl Posnt Emitier Volwn
cireuit below. The specifirstion on the IN2046 and Vea = interhsse Voitage
ZNZ64" w ured (o sneure 8 minimum pulse amplitude
for applications In SCR Aring cirevita and other Vi = Junction Diade Dron |Anpres. 3V
types of pume circuits.
-_
OngM : a2 e
- . G T
008 Ig I -
ez 3 w aset -
DY -
- ", v smmt
3 ’ ] s -
- Yo 1ewrven
2aem I -
* Sec
= "ouns 3 rGuRt 3
scunl § Uninretion Trarsmer Svai ol with Mamprintere Soang Bm.iigr Characioitiits Survey Bhowing i».
sved tor valiage oad axronrs. porual gerumgsigry BAd Sasturames! Pt

lesogerwied te e gemly
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’ Salida al SCRy

J.JsJ.J»JLJL-L.‘L J; .4L4L ¢L4L.L.L e . o
< —» <4 - .
Pulsos del UJT Pulsos del UJT Tiempo
( 1200 Hz ) ( 1200 Hz )

figura 1V.4.1,4. Forma de onda de 1a salida al SCR,.

De los cdlculos anterormente efectuados para el circuito de «-
control o de disparo, la figura IV,4.1,5 muestra el arreglo total -

del circuito mencionado.
28y

2N2647 2N2647

AL SCR‘ AL Sng
47 —_— —_— 7

Q‘ Y QZ: Transistores NPN 2N3416

Figura 1V.4.1,5. Circuito de disparo de los SCR's del Inversor.
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APENDICE A

PROGRAMAS PARA EL DISENO Y SIMULACION.

A.1. SOLAR I
A.2. SOLAR 11}
A.3. SOLAR Il11
A.4. SOLAR 1V
A.5. SOLAR V

ESTOS PROGRAMAS SE DISENARON PARA EFECTUARLOS EN UNA CALCULA_
LADORA TEXAS INSTRUMENT TI-59 Y UNA IMPRESORA PC-100C.
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A.1 PROGRAMA SOLAR !

Descripcibn del programa:

Este programa sirve para calcular los siguientes parime -
tros:

La declinaci6n (DECL), el &ngulo de incidencia (TETA), la
longftud del dfa (LD), la relacién de la radtacién directa so-
bre una superficie inclinada a 1a radiaci6n sobre una superfi- .
cie horizontal (RB), la relaci6én de la radiacién total horaria '
a2 la radiacién total media diaria (RT), la componente difusa dg
la radiacibébn horaria (ID), la componente directa de la radia -

cién horaria (IB), y la radfacién total horaria sobre una super

ficie inclinada (IT).

Instrucciones para su uso:

Oprimir
Introducir la tecla Resulta
*
1) Dfa del ado (n). - A - DECL
2) Hora del dfa (Hrs. Hin.) -+ B - TETA
-~ LD
- RB
- RT
- io**
N IB..
- IT %

Introducir en la memortia:

00 - Reflectancia del suelo (on).



03
04

14

306

Latitud del lugar (¢) (°}
Inclinacidn del colector (8) (°}
Angulo azimutal de la superficie (y) (°}

Radiaci6n total media diaria (promedio mensual, H) (MJ/m?)
Utilizar una particibén de 799 pasos y 19 memorias.

* Se calcula una sola. vez para un perfodo de un dfa.

s+ (MI/m?)




|

Inicio

ftora
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SOLAR 1
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A.2 PROGRAMA SOLAR 11

Descripcidn del programa:

Este programa calcula la radiacién solar absorbida ("S") -
considerando; la absorcién de energia en las cubiertas, los e-
fectos de polvo y sombra sobre el colector.

Calcula el producto (ro)b- (TAUB), (To)d' (TAUD), (ta)g=
(TAUG); y el producto efectivo (m)e consider§ndolo como

1.01 (ta), para cada.componente.

Instrucciones para su uso:

Oprimir
Introducir 1a tecla Resulta

1) Angulo de incidencia (TETA) + A + TAUB

- B + TAUD

> C + TAUG
2) Radiacién horaria directa (IB) {MJ/m’} =+ D
3) Radiacién horaria difusa (ID) {MJ/m%} = E
4) Relacidn de radiacidn (RB) - A - "S" !%}

Introducir en la memoria:.
05 + Nimero de cubiertas (N).
07 - Valor del producto KL,
13 » Absortancia de la placa (a).
15 » Inclinacién del colector (8) (°}.
18 » Relectancia del suelo (p).

Utilizar una particién de 479 pasos y 59 memorias.
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A.3 PROGRAMA SOLAR II11

Descripcidn 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 disefio especffico de colector, y se utilizanpara la simula-
cién del sistema colector termotanque (ver A.4). Ademds se obtie
nen la temperatura media de la placa (TP,M), el gasto de masa -
("M"), y Ya eficiencia del colector (%EF.), (&stos para un in-
tervalo de una hora).

S1 se quiere conocer el valor del calor Gtil, a una hora de

terminada, éste se encuentra en la memoria 28.

Instrucciones para sSu uso:

Oprimir
Introducir la tecla Resulta
1) Temperatura ambiente (Ta) {°K} + A
2) Radiaci6n solar absorbida ("S"){MJ/mZ} + B > TP, M {°C)
wmn Ka

> MY Ry
> llFll
- ”F!ll

3) Radiacién total horaria (IT) (My/m®}  + A" =+  %EF.

Introducir en la memoria:
01 + Nimero de cubiertas (N).
02 +» Temperatura media de la placa (suponer) (T Y (°K)

03 - Inclinacibn del colector (g) (°}




07
08

09
10
11
12
13
15
16
17
18
21
22

24
27
30
31

318

Emisividad de la placa (;p)

Coeficiente de transferencia de calor debido al viento
(n) u/m?ecy

Conductividad térmica del aislante (k) {H/m2°C)
Espesor del aislamiento de la base (gbﬁ{m}

Espesor del ailamiento del borde (ge) {m}

Area del borde (A)borde {mz}

Prea del colector (Ac) {mz}

Conductividad térmica de la placa (k) {H/m2°C}

obre
Espesor de la placa (g) (m)

Separacidn entre tubos (W) (m}

Didmetro exterior del tubo (D) (m)
Conductancia de la soldadura (cb) {m2°C}
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre
el fluido y la pared i{interior del tubo (hfi) {H/m2°C}
Gasto de masa dentro del colector (m) (Kg/seg}

Temperatura del fluido a la entrada del colector (°C)
Calor especffico del fluido (Cp) {J/Kg°kK}

Incremento de la temperatura del fluido entre la entrada y

la salida del colector (ATf) {°K}
Utilizar wuna particidn de 639 pasos y 39 memorias.

NOTA: Ya que los valores de F y F' se consideran constantes

para una construccion especffica de colector, es recomendable =
calcularlios para condiciones promedio, es decir, evaluarlos a u-

na hora intermedia del perfodo de funcfonamiento del colector.
h es calculado mediante el segundo metodo, seccibn 11.4.2.
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DIAGRAMA DE FLUJO
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hora

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®),
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A.4 PROGRAMA SOLAR 1V

Descripcibén del programa:
€1 programa Solar [V se utiliza para l1a simulacidén hora a -
del sistema Colector-Termotanque calculando:

Temperatura media de la placa (TP,M), Calor Gtil del colec-

Intrucciones para su uso:

Oprimir
Introducir la tecla Resulta
1) Temperatura ambiente (Ta) {°K} > A
2) Radiacién solar absorbida ("S"){MJ/m?} - B > TP,M {°C)
- "QU" {MJ}
e ke
+ TEMPERATURA
TANQUE (°C}
3) Radiacién total horaria (IT) (MI/m®} = A' -+ %EF. DEL
SISTEMA
Introducir en la memoria:
00 f(s) (ver seccibn J1.4.2 ecuacibébn 11.4.2.4 ) {(m}
o1 Nimero de cubiertas (N)
02 Temperatura media de la placa (suponer) (Tp.m) {°K}
03 Inclinacién del colecto: (8) (°)
07 Emitancia de l1a placa (cp)
o8

Coeficiente de transferencia de calor debido al viento (hw)'

{(W/m2°C)




09

10
12
13
14
16
17
18
21

24

25
29

30

31

32
33

34

35

326

Coeficiente de pérdidas por 1a base, m&s, coeficiente de -
pérdidas por el borde (U +U_ ) (W/m2°C)

Area del colector (A.) {mz}

Separacidn entre placas (W) {(m}

Didmetro exterior de los tubos del colector (D) {m}

Factor de eficiencia de la aleta (F)

Capacidad térmica del termotanque (Wy) {J/°C}

Factor de eficiencia del colector (F') |

Flujo de masa (m) {Kg/seg}

_Temperatura del agua en el tanque al iniciar la simulacién

(Ti=Ttanque)v{°C}
Calor especifico del agua (Cp) {J/Kg°K} &6 {J/Kg°C}
P (ver seccibn 11.4,.2ecuacibn]].4.2,13)

At {°C/MJ} & {°K/MJ}
mc

donde: t - intervalo de tiempo para la simulacién (1 Hr)
m - masa de aqua en el tanque
c - calor especifico del agua
Carga de energfa (L) {(MJ} (En nuestro caso es la cantidad
de calor requerida para las cuatro duchas)

Producto, coeficiente de pErdidas del tanque por el area -

del mismo (UA)t MJ/°c )

3717303317 36 ~ 5100611721
3513374135 37 ~ 4000161727
1300003713 38 * 36243637
3134411700 39 * 1730130051

Utilizar una particion de 639 pasos y 39 memorias.
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A.5 PROGRAMA SOLAR V

Descripcidn 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 habitacién ("Qi").

Instrucciones para su uso:

1) Después de tener los datos en las memorias, oprimir la te-

01
03

04
05
07

11

12
13

cla "RST" y luego la tecla "R/S".

Introducir en la memoria:

Radiacién diaria absorbida (promedio mensual) (35) MJ/m2

Temperatura diaria (promedio mensual) de la superficie -
exterior del muro (Two) {°C} (supuesta)

Temperatura media diaria (promedio mensual)

Nimero de segqundos en un dfa (At) {seg)

UK

KTEUi

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién de

la superficie exterior de los muroes de la vivienda - -
w

(ho){;ZVf}

Emitancia del muro (¢c)

Numero de cubiertas (N)




OPRIMIR
RST

—

I

l OPRIMIR
R/S
Two
v
| o,
—_— T
wOo
Q;

Subfndice o - calculado

{ - corregido
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APENDICE B

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DE LA RUMOROSA BAJA CALIFORNIA
NORTE

TEMPERATURAS

MAXIMA PROMED10 PROMEDIO MINIMA

EXTREMA MAXIMA  MEDIA MINIMA  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 3.0 -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
NOV IEMBRE 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




ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ANUAL

nimero de
dfas despejados

23.13
19.54
20.75
23.16
26.15
28.5
26.15
23.33
25.83
26.86
23.12
22.95
288.47

dfas medio dfas nublados

nublados
3.6
4.91
5.04
4,32
2.84
1

3.23
3.7
1.91
1.56
3.08
3.65

38.84

cerrado
4.6
3.79
5.20
2.52

2

0.57
2.61
3.95
2.25
2.56
3.79
4.3

37.89

338

dfas con
heladas

13.5
9.16
.5
.95
.26

QO NN

o O O o

0.63

5.95
12.95
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
NOYIEMBRE 45
DICIEMBRE 52
ANUAL
DIAS GRADO MENSUAL DE CALEFACCION

ENERO 360
FEBRERO 283
MARZO 270
NOVIEMBRE 228
DICIEMBRE 329




HORA

8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
24-1
1-2
2-3

3-4
4-5
5-6
6-7
7-8

TEMPERATURA_AMBIENTE HORARIA ( °C )

22 DICIEMBRE

18.2
18.4
20.7
18.0
18.2
20.0
18.0
15.8
12.5
9.4
7.6
5.3
3.8
1.7

5.2
8.2
10.6
13.8

23 DICIEMBRE

16.4
17.5
18.2
19.0
18.0
19.8
19.2
16.0
14.6
12.8
11.3
9.4
6.7
5.0
3.6
2.0
0

12

24

340

DICIEMBRE

19
20.2
20.8
26.0
25.3
22.0
19.8
17.6
17.0
14.0
11.3
8.2
5.8
3.1
1.4
1.0
-0.5
-2
0
3.8
6.5
8.9
11.5
15.8

* A partir de las 20 horas los valores son estimados
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CONCLUSTIONES

Debido a la gran aplicabilidad de los colectores planos
en los sistemas solares, y tomando en cuenta 1a falta de infor
macién sobre los mismos en nuestra Facultad, consideramos de
interés extendernos en el capftulo Il (Teorfa de colectores -
planos) con el objeto de presentar un andlisis detallado del
rendimiento del colector, de 'tal manera que puede servir como
referencia bibliografica para los compafieros que cursan la -
materia optativa refererente al tema.

Se presentd de una manera actualizada el tema referente
a la circulacién natural en colectores planos, 10 cual consi-
deramos importante, pues con este método de cdlculo del flujo
de masa, a través del colector podemos tener cierta seguridad
de que el flujo en el sistema se establecerd, segin las carac
terfsitcas del sistema.

Se desarrolld un conjunto de programas que facilitan de
una manera extraordinaria los cdlculos necesarios para el di-
sefio y simulacidn del colector. Siendo 1o mds importente:

1) Los programas pueden ge; utilizados para el disefo

y simulacidon de un colector termotanque que de cir-
culacidn natural, sin estar restringidos a una loca
lidad especffica, 10 cual les da una gran aplicabi-~

lidad.

2) La facilidad de su empleo, pues pueden ser grabados
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en tarjetas magnéticas para una posterior utiliza-

cibn.

3) La unidad de computacibn es una calculadora de ma-
no programable, l1a cual es prfcticamente accesible
a cualquier persona interesada en el tema de los --

colectores.

Del disefo obtenido, podemos decir que e$ un sistema -
sencillo, el cual puede ser construfdo con materiales econdmi
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 sinngmero de investigaciones que se han -
realizado sobre su comportamiento, se mostré el método bastan-
te sencillo para determinar las dimensiones adecuadas de muro
para que suministre la energfa necesaria para obtener las con-
diciones de confort en el interior de una vivienda.

Para las necesidades de calefaccidn en localidades con un
clima parecido a 1a Rumorosa, y una dimensién de vivienda regu-
lar, el sistema es rentable en 2onas rurales y urbanas, debido
a que su costo no es elevado, forma parte de la estructura de -
la vivienda y no requiere ningin mantenimiento.

Para zonas mucho mi&s frfas y viviendas mayores, el rendi-
miento del muro es dudoso.

E1 capftulo II! presentd la teorfa del efecto fotovoltai-

co partiendo de una somera descripcibn de la ffsica de semicon-
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.uctores, necesaria para la comprensibén del mismo, asf como la
escripcidn de los principales tipos de celdas solares emplea-
Zos en la actualidad.

Asimismo, se mostrd 1a manera como se han integrado estas
celdas solares para formar l1os pé&neles fotovoltaicos y se pre--
senté una metodologfa muy simple para calcular el nimero necesa
rio de dichos paneles para formar un arreglo colector que satis
“ar§ los requerimientos de energfa de una carga especificada.

Debido a las grandes ventajas de la generacifn fotovoltai
cza y al intenso trabajo de investigacidfn que se estd desarro---
1lando en este campo, es posible anticipar que el costo de fa--
sricacidn de las celdas solares se abatird considerablemente en
los prbximos afos.

Ya en 1a actualidad los sistemas fotovoltaicos represen--
tan una buena opcidn econfmica para aquellas localidades aleja
das de la red de energfa eléctrica convencional.

Adem&s, conel desarrollo de nuevos materiales y técnicas
de fabricacién de estos dispositivos se espera incrementar sig-
nificativamente su eficiencia, lo qe asimismo repercutird en -
el abatimiento de l0s costos de estos sistemas.

Otro aspecto que cabe resaltar es la gran versatflidad de
los sistemas fotovoltaicos, 1o que permite su empleo para satis
facer pridcticamente cualquier demanda de energfa eléctrica, ya
sea en forma de corriente directa o como corriente alterna.

Lo anteriormente expuesto es de una gran importancia, por
que estos sistemas podrfan implementarse en las zonas rurales -

del pafs que en la actualidad carecen de energfa eléctrica, lo
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que contribuirfa significativamente en el desarrollo econémi-
co de las mismas.

Finalmente, en el capftulo IV se presentd el disefo de -
un circuito inversor de corriente directa en alterna para su --
aprovechamiento en aparatos domésticos de uso comin, empezando
por una introduccibn a los rectificadores controlados de sili--
cio (SCR) o tiristores y los transistores unijuntura, dispo--
sitivos que son ampliamente utilizados en sistemas de control -
electrdnico, asf como las gr&ficas caracterfsitcas de los mis--
mos, necesarias para el diseflo de dichos sistemas.

Se seleccion§ un inversor eléctrico debido a su alta efi-
ciencia y a su bajo consumo de energfa, caracterfsticas princi-
pales de los dispositivos semiconductores, a diferencia de los
inversores convencionales del tipo motor-generador, los cuales

tienen mayores pérdidas tanto eléctricas como mecdnicas.

Ademds de las ventajas seflaladas, el inversor electrénico

es de un precio accesible y requiere de muy poco mantenimiento.
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