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INTRODUCCTION

En las Gltimas décadas, la crisis energética mundial ha
propiciado el desarrollo de tecnologias que peraitan 19 tran-

sicidn de la era de los hidrocarburas a otras fuentes de energia.

Ménico cuenta con un alto potencial conergéfico basado en las
fuentes no convencianales de energia. Entre éste tipo de fuszntes
se encucntran, entre otras, la energia <olar, la biomase, la
geotermia, la edlica,; etcdtera. Algunas de estas podrian con-
tribuir en 12 resolucién dal  programa energétice de  aquellos
secteres sgziales que, por su ubicacién, carecen de los benefica-
os de la energia eléctrica. 8 estinma que on nuestro pais eiiston
alrededor de 80,000 pequekas conunidades rurales sin electrific-
ar, por el hocho de oncontrarse  alejadas de las  rodes de dis-
tribucién lo cual, aunado a loz bajos consumos que oviginan, hace

incosteable su electrificacién

La utilizacion de la energia solar en nuestro pais results
bastante atractiva ci  =e toma en consideracitn que el 70 poe
cientn del territorio nacional recibe una insalacién anual de mas
de 4.451 kWh/m? por dia, y que, el norte de los estados de Chihu-

ahua y Tanora cuentan con una ingidencia anual de mis de 5.814



Wh/m2 por dia.

La energia solar que recibe la superficie terrestre puede
aprovecharse para cenvertirla en energia atil (calorifiza, aecan-
ica o eléctrica), mediante cinco tecnologiss hasicas: sistemas
pasivos, sistemas cen colectores fijos, sistemas con colectores
méviles, sistemas foluvoltaicoz y ectanques solaresz.

Desde hace varios afos los sistemas fatovoltaicos sen  los
mis viables econdmicante pare generar alectricidad  en zonas
romotas. En la actualidad han dezplazado a los goneradores diesel
en  zonas ruralec, tanto en usos Jordstizoce  conn de  bombeo de

agua.

En este trabajo se presenta el diseko de una itnstalacson
fotovoltaica para una casa habitacion ubicada en la  ciudad de
Hzrmosillo, Son. . En &) cdpitulo 1 se hace mopecidn de los prin-
cipios basicos de la fisica de semiconductores, mientras que en
el cdpitulo 2 se indica cuales son log elementos que constituyen
una instalacién fotovoltaica. Finalmonte, en el capitulo I se
presentan los cdlculos correspondigiites a 12 selucién al proyecto

prepuesto.



CAPITULO I

FISICA DE SEMICONDUCTORES



Ia.~ OBTEMCION DEL SILICIO Y GERMANIO CASI PURO

El primer paso en la manufactura de cualquier dispositivo
semicenductor consiste en obtoner materiales somiconductores
como el germanio o el eilicio, del nivel de pureza deseado. Las
naterias primas se someten primero a una serie de reacciones
quimicas y procesos de refinacitn de zonas para formar un criztal

policristaling del nivel de pureza que =@ persigue,

El material inicial para la preparacion de germanio de alta
pureza, es el disuido de germanio quimicamente pura, el cual es
un subproducto de  la obtencidén del :zinc; este material, gque ze
abastece en forma de un polvo blanco finamente dividido, se pane
en crisoles de grafito de alte pureza v sp reduce  a germanio,
calentando de 600 °C  a 900 °C bajo un chorro de hidroégeno; la

ecuaczion de esta reaccién es la siguiente:

2

D

La proparacién de silicio de alta purera copieza g2neral-
mente con la reduccién  de tetracloruro de silicio (8 Cl,) o
triclorosilano (SiHCl.), por hidregonacisn a 1100 °Cy la ecuvacion

de la reaccién es la siguientes



SiHCly + H Si + 3IH C1

Todos los reactivos estan en base gaseosa, a la temperatura
a la cual se lleva a efecto el proceso, «on excepci6én del sili~
cio, el cual precipita sobre un sustrato apropiado.

El aparato para el refinamiento de zonas se mpuestra en la
figura I.a.l. Se compone de un recipiente (bote) de grafito o
cuarzo para lograr una contaminaci6n minima, un contenedor de
cuarzo y un grupo de bobinas de induccién de RF (radio frecuen—
cial. Ya spa las bobinas o el recipiente deben ser méviles a lo
largo del contenedor de cuarzo. El mismo recsultado se obtendr& en
cualquiera de 105 casos, aunque es Mas comin  que se muevan las
bobinas. El interior del contenedor de cuarzo se llena con un gas
inerte (que reacciona muy poce o nada), n se aplica un vacio,
para reducir ain mas la posibilidad de contaminacion, En el
proceso de refinamiento de zonas se coloca una barra de germanio
en el recipiente (bote), con las bobinas en un extremo de la
barra como se ilustra en la figura I.a.l, Despuds sw aplica a la
bobina una sefal de radieo frecuencia, que inducira un flujo de
carga (corriente de eddy) en el lingots (barra) de garmanio. La
magnitud de estas corrientes aumenta hasta que se desarrolla una
cantidad de calor suficiente para fundir egsa regi6n del material
semiconductor. Las impurezas en el lingote pasardn a un estado

mads liquido que el material semiconductor circundante.



Bobinas
calefactoras de
mducubn Gds inerte o vacio

Regién fundida
Recipiente de grafito

(,oulcncdor de cuarzo

Germanio de \
alta Movnmenlo de Lingote de germanio (nivel de baja
pureza las bobinas pureza)

Figura T.a.l FROCESD DE REFIMAMIENTO DE ZOMAS

S1 despue¢s las bobinas de induccién de la figura I.a.l s

mugven lentamente bhacia la derecha para provocar fdsién en la

regibn vecina, las impurezas "mas fluidizas" se depositaran en la

regién fundida. E1 resultado neto es que wun gran porcentaje de



las impurezas aparecera en el extremo dorecho de la barra semi-
conductora cuando las bobinas de induccion hayan alcanzado dicho
estremo. Esta parte de impurezas en el gutrens pueden entoncaes
cortarse y repetirse el proceso completo hasta que se haya logra-

do el nivel de pureza que se desee.

La operacién final antes de que se efectue la fabricacion
de! semiconductor es la formacion de un monocristal de gormanio o
csilicio. Esto puede llevorse a cabo empleando la  tecnica de
Czochralski, o la de zona flotante, sienda seta uwltime la mas
reciente, E1  aparato que se emplea en la técnica de Urochralskil
se muestra en la figura T1.a.2. E1 material policristalino se
transforma primero al estado liquido mediante les bobinaes de
induccitén de RF, Un monocristal (semilla) del mivel de pureza
deseado se sumerge despugs en el germanic fundido y e relira en
forma gradual mientras se gira lentamente el @)@ que sostiene a
la semilla, Conforme ésta se retira, una estructura de red de
monacristal de germanio crecerda sobre la Ysemilla", como se

ilustra en la figura I.a.2



o Bana de estizmiento 1otatorio

Gias inerte o i
' —= Semilla de permanio
O vagie ~{.

t— Conlenedor de cuarzo
Germanio -

monocristaling
- Germanio lundido

H é G 4 _~ Bobinas calelactoras de induccion
§ g £
e, M,

Termopir
(medicion de temperatura)

Criso! de grafito

Figura l.a.2 TECMICA DE CZOCHRALSKI

La técnica de la zona flotante elimina la necesidad de. tener
un proceso. tanto de refinamientc como de formacién del monocris-
tal. Ambos puedan lograrse al mismo tiempo empleando esta teécni-

ca. Una segunda ventaja de este método es la ausencia del reci-

10



riente ibote) de grafito o cuarzo que a eonudo Jntr oo popure-
tas en el lingote de germanic o s:licio. Dos soportes sostionen

la barra de germanio u ¢ilicio en posicion vertical dentro de un

grupe de bobinas de induccién méviles de RF  como se muestra en

la figura I.,a Una pequeia "semilla” monccristalina del! nivel
de purera deseado se deposita en el ertrero inferior de la barra
y se calienta con la barra de germanio hasta que se alcanza el
estado de fusién. Doespuds de este las bobinas de induccion se
desplazan lontanente por arriba del lingote de germanio = silicio
mientras que 12 barra gira despacio. Como antes, las impurezas
siguen en estado fundido, de 1o 3ue resulita un nivel mejarado de
impurezas de la red de germanio monocristalino abajo de la zona
fundida. Por medio de un contirol  apropiado del proceso, habra
siempre suficiente tensitn superficial en el material semi-
conductor para asequrar que el lingote no ze rompa en la ~ona de

fundicion.



Gas incuie

Gernianio policristali
o vado |~ Geimanio polic stalino

de baja pureza

Soportes ’ 1 Movimicato

L Bobinas de induccion
Region lundida

i~ Germanio monocristalino
Contenedor de curzo | de aha puresa

N “Semilla”

Figura 1.a.3 TECNICA DE LA ZONA FLOTANTE

Durante el proceso de crecimiento de monocristales par la
técnica de zochraleki, dentro del horno se deben controlar
cuatro paréametros criticos: La temperatura del horno; la inter-

fase so6lido - ligquido, la velocidad d& tiro de l2 semilla, las



velocidades de rotacién del crisol y la semilla, y el flujo del

gas inerte, que usualmente es argén.

tna vez desmontado el lingote de la semilla que lo sostiene,
el siguiente paso es el sesgado del mismo que consiste en hacer
cortes perpendiculares al eje de crecimiento de 1los extremos
superior e interior del lingote, llamados cabeza y cola, respec-
tivamente. En casc necesario, éste se secciona  en  longitudes
menores para que sea compatible con la capacidad de los rectifi-

cadores y las cortadoras de obleas.

Inmediatamente despuds se realiza una  evaluacion primaria
midiendo la resistividad a lo large del lingote con objicto de
seleccionar las regiones de resistividad promedio, puestec que la
concentracion de impurezas a la largo del cristal sera menor al

inicio y mayor al finalj por lo tanto, la resistividad variard,

El siguiente paso consiste en rectificar el lingote, hacerlo
perfectamenle cilindrice con un  diametro apropiade, Yy eliminar

las irregularidades radiales ocasionadas en el crecimiento.

Durante el rectificado se realiza una segunda evaluacion: E1
andlisis de la estructurs interna del cristal para comprobar que

el arreglo cristalino no haya perdide periodicidad debido a las

13



tensiones mecdnices a las que se sometit el lingote durante el
proceso de rectificado. Al mismo tiempo con el patron de rayos X
obtenido de esta evaluacién, se marca el lingote tom una refe-

rencia cristalina.

Después del rectificado y de marcar la referencia, sc¢ somete
el cristal a otro bafio quimico vy nuevamente se inspecciana para

verificar sus caracteristicas y su calidad.

La siguiente etapa es el corte del cristal en rebanadas
1lamadas obleaz. Este corte oo realiza con discos de  acero aouy
delgados y con filo de ﬂiamante. Esta etapa del proceso es criti-
ca y muy delicada. Para obtener una buena calidad de cbleas, hay
que controlar varios pardmetros, tales como la uniformidad en ol
corte, el espesor de las obleas, caongervar la orientacion
cristalina y los defectos ocasionados en  la superficie de la

oblea después del corte.

Después del corte, las orillas de las ableas  resultan muy

y #racturas; para eliminar estos defectos
en sus bordec, las obleas ce somoten »l rectifivado de los cantos
usando un disco con abrasivos ¢ un pozg perfectamente redondo
para modificar los bordes, Nuevamente, las obleas cufren un  baRu

quimico para eliminar  los dafas en la  superficie y asi poder

14



adelgazarlas.

lLas obleas son “atacadas" despuéds con acidos y con solucig~
nes basicas, para limpiar perfectamente su superficie y eliminar
de ésta todos los residuos organicos y los posibles defectos.

El siguiente paso consiste en estriar de manera contré!ada
la cara posterior de la oblea, con objete de que lac iapuresas
emigren al volumen de ésta y asi, en el futuro, no perturben el

funcionamiento eld¢ctrico de los circusbtos integrados.

Muevamente, las obleas se clasifican de acuerdo con su
resistividad y espesor; se separan y , al mismo tiempe, se proce-
san cada uno de estos grupos clasificados, En caso de que algunas
de las obleas no satisfagan las caracleristicas establecidas
dentro de ciertas limites, seran rechazadas y reclasificadas. Las
obleas aceptadas se colocan en cajas de plastico, en las que se

catalogan de acuerdo a sus peculiaridades.

A continuacidn se muestra un diagrama de flujp, del proceso.

15




co -7

CRISTAL
Si MONOCRISTALlNO

CARGA DE POLISILICIO )
L. CRECIMIENTO DE
DEPOSITADA EN EL CRISO! ol EN EL HORNO

gl 5 o

00?

P CORTE DE CABEZA
Y COLA DEL LINGOTE

MEDIDOR DE
RESISTIVIDAD

b

RECTIFICADO CILINDRICO DIFRACCION DE RAYOS X
DEL. LINGOTE PARA PLANO DE REFERENCIA

16



e P BN
\ SN l
o &£
@ EMPAREJADO DE OBLEAS
POR AMBOS LADOS

MARCADQ DEL. PLAN
DE REFERENCIA

CORTE DE OBLEAS

rg U

PULIDO QUIMICO DE OBLEAS

/@\

r

OBLEA TERMINADA,

CLASIFICACION DE LAS OBLEAS SEGUN: RESISTIVIDAD, LISTA PARA EMPLEARSE
ESPESOR, PLANARIDAD, TIPO, ORIENTACION CRISTALINA  ENF AREA DE MICRO -

ETC. ELECTRONICA



Ib.~ CARACTERISTICAS ¥ FUNCTONAMIENTO DE UNA CELDA SOLAR A NIVEL

DE FORTADORES.

Los aspectos fisicos del efecto fotovoltaico se encuentran
asociados & la teoria del funcionamiento del dindo de  juntura.
Basicamente la celda solar es  un diodo de juntura de estado
sélido y su compartamiento eléctrico es similar. Esté formada por

dos cristales semiconductores extrinsecos del tipo p y tipo n.

Los semiconductores exirinsecos estén formados por semicon-—
ductores intrinsicos puros, generalmente de Silicio o Garmanig, a
las cuales se les ha adicionado pequeRas cantidades de impurezas
a adulteradores de otras sustancias para modificar la resistivi-—

dad del material puro.

Coma slementos semiconductores bace se toman SOMO COPrespon~
dientes a la IV columna de ta tabla peritdica de los elementos
{los que tienen cuatro slectrones en 2y Grbita de  valencial), y
camp  impurezas se toman las  correspondientes a la 1T columna
{los que tienen tres electrones en  su érbita gde valencial y Vv
columna de la tabla periodica (los que tienen cinco wioctrones en
au 4rbita de valencia). La eleccidn de los materiales dependera
de factores tales como: su disponibhilidad, auistencia, costo de

entraccitn y produccion, de aleacién, produccion local, etc.

ig



Coma regla general, los atomos tienden a llenar sus 6rbitas
externas hasta alcanzar el numero ideal de ocho electrones,

combinandoss con otros elementos y/o formando cristales.

Fara el caso de tomar como elemento de impureza a wno de la
V calumna de la tabla periedica, por e, Antimonio (Sb), Foesfora
{PY, Arsénico (As) o Bisauto (Bi), en solucidn con Silicio coma
material semiconductor base, se formara wuna estructura cristalina
por unisn covalente con un electrén sin enlazar; cuatro corres-~
pondientes al silicia y cinco correspondientes al material de
impureza, los cuales suman 2, contands con un electrén extra vy
por lo tanto el cristal recibe e! nowbren de semiconductor en-
trinseco tipo "n" (n, se refiere a que existen cargas negativas

dominantes).

La conductividad eléctrica de los electrones es:

v, = e, n

~Siendo p, la movilidad de los electrones, & su unidad de

carga y n su concentracién,

Laos electrones provenientes de la impureza, no estdn aexacta-

mente en las mismas posiciones que aquellas que serian producidas

19



por un electrén de silicio impulsado a la banda de valencia, sino
que se encontrarian justamente debajo de esta banda en cuanto a
energia. Lo anterior se debe a que el campo eléctrico del con-
taminante no es igual al del silicio, por lo tanto, el nivel de
Fermi Eg se apro¥ima a la banda de conduccién, debido a que se O-
han agregado electrones a la estructura sin  agregar huecos, per

consiguiente el nivel Eg se desplaza hacia arriba.

Lo anterior se ilustra en la figura 1.b.1 donde se muestra
una estructura de uni6én covalente entre Atomos de Silicio y un
adtomo de Fésfora. Ya que no hay espacio para los 9 electrones en
la 4rbita exterior del elemento que cede o da electrones (dador),
debe salir un electrén, por lo tanto el Atomo dador adquiere una
carga positiva con la cual atrae al electrsn de tal manera que
queda sujeto con una energia de aprox. 0,05 eV. (energia de

tonizacion).

Electron extra de P(con cinco electrones
enlacapa exterior de valencia)

Si Si Si Si . B:n?ndﬁ
> lectron donante con

—
S boS Si ke Intrinseco

. ’

> l 0/ Bandade valencia
Si Si Si Si '
() (b)

Figura I.b.1
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(a) Estructura de Silicio con un Atomo de Fésforo como material
de impureza, dando lugar a un electron extra, formando asi un
semiconductor del tipo n (extrinseco). (b) El electroén del f6sfo-
ro indicado en {(a) se encuentra justamente debajo de la banda de
conduccién, £1 nivel de Fermi EF es mayor debido a la adicién de
un electron por encima del antiguo nivel de Fermi y no hay aumen-
to en los huecos electrénicos que estan debajo (indicado esque-

maticamente).

Para el caso de incluir como elementos de impureza, al
semiconductar puro, un elemento con menos electrones de los
necesarios para cumplir con los enlaces covalentes, tomados de la
11l columna de la tabla periédica, por ej. Boro (B), Aluminio
(A1), Balio (Ga), Tndio (In) o e)l Talijo (T1}, se tendra aus ahora
falta un electron para completar la unién ya que cuenta solamente
con 3 electrones en la altima o6rbita, que con los cuatro del
Silicio suman 7, formandose un hueco en el lugar donde deberia
ewistir otro electron, por lo tanto se dispone de un  cristal con
deficiencia de electrones o dicho de otra manera, se cuenta con
un cristal con exceso de “huecos”, al que se ha denominado semi-
conduc tor extrinseca tipo "p" (en este, la concentracién de

huecos méviles exceden a la concentracién de electrones moviles).

La conductividad ¢, eléctrica del material tipo p, sigue la

21



acuaciéne

Siendo p la concentracién de huecos, ¥, su movilidad y e la

unidad de carga.

Estos huecos son llamados '"huecos electrdnicos” y cuentan
con carga positiva de igual magnitud a la del elcciron pero de

signo contrario.

En la estructura tipo p los huecos se encuentran justamente
cerca de la banda de valoncia, dobido & que se han  agregado

huecos sin agregar electrones.

El elemento de impureza tiende o aceptar un  electroéon del
Silicio, pot lo tanto el elemento "accptor” toma una carga neqga-
tiva. El hueco dejade por el electrdn que s2 une al aceptador, no
es movil ya que es atraido por la carga negativa tomada por el
material aceptor. Sin embarge, esta fuerza es muy pequedra,. de
aprox. 0.0% eY., a torperatura ambicnte, se dispone de suficiente
energia térmica para vencer la energia que ata el hueco al acep-
tor negativa y este se  ioniza. Como resultado, on el cristal se

tiene una concentraci6n de huecos méviles igual a la concentra-

20



ci6n del material contaminante aceptor de electrones.

En 1la figura

I.b.2 se ilustra una unién

Atamos de Silicio y un Atomo de Aluminia.

Hueco electronico debidoa Al
(con solotreselectrones enla capa exterior)

covalente entre

Si S bosi S .
. x ' Banda de conduccion
% \
Si . Al Si S Intrinseco .
[ S R
. | Huecqelecironicoi—n delAl B:udadzvalcnda
Si S S S °

(Y

{h)

Figura 1.b.2

{a) Estructura de Silicio con un atemo de aluminio como impureza,
lo cual da lugar a uwn bhueco electronico, produciéndose asi un
semiconduc tor de tipo p (extrinseca). (b) El hueco electrénico
producido por el aluminieo indicado en (a) se encuentra precisa-
mente encima de la banda de valencia. El nivel de Fermi EF es mis
bajo, debido al aumento de un hueco por debajo del antiguo nivel
de Fermi y que no hay aumento en el namero de electrones arriba

{dibujo esquematico)



DIODO DE UNION.

El diodo de unibtn estd constituido por un cristal  tipe n.y
un cristal tipo pj de tal forma que en un lado de la unidn se
cuznta con un  euceso de elcctirones y del otro un exceso de hue-
cos. Cuando entran en contacto, los electrones tienden o difun-
dirce del material n al p, on  tanto que los huecos lo haccn a la
inversa. En consecuencia, en la vecindad del contacto, el mate-
rial tipo n adquiere carga positiva y el material tipc p targa
negativa y por lo anterior, aparece un campo electrico cuya
magnitud dopznde del ndmera de portadores que fluyen en  cada una

de las bandas.

La corriente de difusién In desde =1 lado de n al p es:

I, = eb, {dn/d:)

Siendo D,, la constante de difusi6n para electrones y 2 la

distancia en el cristal.

0, se relacicona con p,, por la ccuacion

D, = i, (KT/e)

Pande T 25 1a temperatura del cristal y ¥ la constante de

BOUTZHANN (k=1.38 x 107 julios/®f)



De manera aniloga una corriente de difusion de huecos

I, fluye en direccion contraria:
1, = eb, (dp/du)

Lo anterior muestra que en una uni6n p-n que no estd ilumi-~

nada, aparece en un muy corto tiempo una polarizacién eléctrica.

e Cotrienty de iturion
Muscon
- b Cottienty de campo

Currianie da ditysbon
Elscirones
Coreiants de campo

Ty

Huscos Evecicone

Concontraciba de portrdares bres

Distancie . S

Figura., 1.b.3. Concentracién de electrones y huecos en una uni én

p-n, en equilibrio térmico; corrientes a través de la unién,



Se establece un campo electrice a través de la unibn p-n
entre las cargas positivas y negativas., Este campo E da p1é a una

corriente de electrones y huecos ¢

i, = ep,nE g 1 = e p,.pPE

En equilibrio, la corriente del campo de electrones compensa
exactamente la corriente de difusién que fluye en direccién
contraria. Lo mismo ocurre con las corrientes de difusién y de
campo de los huecos., La difusion de huecos y electrones, penstran
s6lo una pequeRa distancia debido al efecto del campo eléctrico
resultante, por lo tanto en equilibrio, las particulas no pasan a
través de la unién y las corrientes totales de elecirones vy

huecos son cero.

La concentracien en equilibrio de electrones y huecos, come
una funcién de la distancia dentro de la capa de entrefase, se

puede definir como una distribucién de Boltimann :

eVix)

n () = n, exp (+ —)
®T

evin

p ) = p, exp (- )
kT



Siendo n, la concentracién de equilibrio de electrones en la
capa n, Fp la concentraci6n de equilibrio de huecos en la capa p
y ¥V () el potencial eléctrico derivado de la unién. E1 voltaje
total a 1o largo de la unién se Ylama voltaje de difusién VD , de

un valor del orden de 1 volt.

Después del establecimiento de VD, los electrones de ambos
lados de 1z unidén se ven separados por una diferencia de energia
eVD, 1o mismo ocurre para los huecos en ambos lados de la unién.
Por lo tanto, como resultado, las bandas de energia se doblan en
la regibn de transiciotn p-n. Los electrones que han cruzado la
capa limite desde la capa n hacia la capa p, han ganado la ener-
gia eVD. Por esto la banda de conduccioén es mas alta, por una
cantidad eVD en el lado p que en el lado nj por analogia, los
huecos ganan la misma cantidad de energia cuando van en direccién

contraria.

Es importante notar que por encima de ciertas temperaturas y
como resultado de las transicicnes intrisecas, se iontzan térmic-
amente mas electrones desde la banda de valencia hasta 1la de
conduccibén, que "donadores o aceptores" hay en el cristal. En
estas condiciones, desaparece la unidn y el nivel Fermi se mueve

hacia el centro de la banda prohibida en ambas capas ny p .
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Bajo condiciones de iluminacitn también desaparece el foto-
voltaje, pero en la; células de Silicio s6lo desaparece completa-

mente por encima de los 400 °*C, aproximadamente.

Enargfa do lonizacibn.-psra gonantes

Tipon

o,

J_::apudur -'llll!llllll
. t‘

£,
e s e+ o © h . . . ru——
~

ﬁllll

u

]
1
1
Brecha de enarglo :
i
1

L Nivel del donsnte

Enorgla

|

t

|' Energis de
{ ionizacidn intrinsaca
)

]

| Enerpia de
| ionizactén ! 3
Tipo p J' para aceptadores A ST

*e . . Distancis

Unlén

Figura. I.b.4

Una celda solar convencional de unidn p-n, se muestra en la
figura I.b.S¢a,b), vy se aprecia que basicamente e5 un rdiodg
aunque de gran &rea y con dos contactos 6hmicos; el ce la parrte
superior es una rejilla que permite la incidencia de luz en el
semiconductor, en tanto que el de la parte posterior es una capa

metaAlica.
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El contacta superior se hace en forma de rejilla para
perattir el  flujo de 1lu:z hacia el semiconductor. En la cara
superior se deposita una pelicula de un material adecuado (nitru-
ro de silicio u otros) para reducir al mining la refleritn de la
luz.

Los contactos ohmicos debersn tenwr muy poca resistencia y
un comportamionto  lineal cuando se aplique una polarizacién
pusitiva o negativa, Yy no deberén perturbar al diodo sino que
acttan ceme un medio de interaccién  entre el dispositivo y el

exterior.

Al dincidir la luz sobre la celda solar, si los fotones
(cuantas de luz) absorbidos ticnen suficicnte cnergia se produce

un eiceso de pares electrén-huecos que se ruev en todas direc-

cicnes y debido al efecto de difusién se produce  una cortiente
eléctrica. De no existir un campo eléctrico en la unibn p-n no cse
observaria alguna corriente electrica, ya que por cada electron
en movimiento aparece el movimiento de un  hueco ¥ el flujo neto
de carga a través de una scccién transversal del  semiconductor,
se anula. Sin embargo,la presencia del campo eléctrico interfase,
proveca la coparacign de slectrones v huccos cuandn aleanran 1a
regibén de campo eléctrico, y se produce una corriente electrica
(cn  este fecnoreno, es de gran  importancia la  longitud de dif-

usieén).



200 micras, ya que su duracién es menor.

El praceso para obtener fotocorriente, es el efecto foto-
eléctrica, Cuando la luz cae sobre un semiconductor libera olec-~
trones y huecos por ionizacién interna, siendoe proporcianal  1a
concentracién de electrones y huecaos al coeficiente de absoccidn
de la luz y a la duracion de loz portadores respectivos. La
absorcién de 1a tuz so6lo es pasible, si la longitud_ diz onda s

mas corta que la pbanda de absorcidén del material :luminado,

La energia del fotén en la banda de absorcién, correspande a
la energia mintima que se debe suministrar a un electrén para
crdzar  la banda prohibida de energia. La parte de la egnergia que
extede la brecha de energia fenergia de 12 banda de conduccion
menos la energia de la banda de  valencial, se transtorma  en

energia tdermica.

La figura I.b.6, auestra ol caoeficiente de abebrcion del
silicio. Su borde de absorcifn es de { micra. La prafundidad de
penetracion de la luz es inversamente proporcional al coeficiente
de absorcidén. La luz azul ( 0.3 micras ) es totalmente absorbida
PO una capa de Silicio de 1 micra de aspeszor. Fara la absorcitn
de la luz de una longitud de onda de ! eicra se requiere un

espesor de 100 micras.
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Figura. I.b.6

La duracién de los electrones fotocreados y el de los .nyec-
tados por una polarizacién directa aplicada 2 un diodn sin pre-~
sencia de luz, es practicamente la misma. En lac celdas solares
de silicio prdcticas, la duracion en la base se ha calculado por

debajo de los 10 microsegundos.



Fara extraer la mdxima potencia de una celda solar se
requiere que el valor de la resistencia sea el adecuado. For ej.,
cuando la resistencia tiene un valor de cero ( corto circuito ),
se tiene un flujo de corriente debido a la iluminacién, pero la
potencia generada es tambien cera, puesto que esta es el producto
de la corriente por el voltaje en la celda. Cuando la carrmiente
que produce la iluminacién fluye a traves de una resistencia
diferente de cero, xperimenta una caida de potencial y esto
provoca que la unién p-n se polairice y el campo electricy die-

minuya.

En equilibrio, la intensidad del campo electrico es tal que
evita tanto el flujo de electrones desde e! lado n hacia el p,
como el de huecos desde el lado p hacia el n . For lo tanto, al
reducirse el campo eléctrico en la uniony, se produce otra co-
rriente eléctrica debida a la inyeccidn de portadores desde un

lade hacia el otro. Esto tiende a reducir la carriente ex

erna,
va que la corriente debida a la iluminacién y la carriente de
inyeccién debida a la autopolarizacién de la celda fluyen en

direcciones opuestas, Idealmente se expresa cuantitat:vamente.

J o= J -3, fexp M-

J,. representa la densidad de corriente debida a 1a 1 lamina~
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cion, que es mayor entre mayor sea la longitud de difusion de los
portacores; J, es la dencidad de corriente de saturac:6n en a
obscuridad, la cual depende del campo elédctrico establecido
inicialmente en la uni6tn, asi como de)l ancho de la banda probibi-
da del material y de la temperatura. Entre mayores sean la banda
prohibida y 1 campo eléctrico, menor serd J,: y aumentara a
medida que aumente la temperatura., En la ecuacion anterior, V.
(V, = KT / e) =s el potencial térmico del cristal asoviado con la
energia térmica de los portadores y los Atomos del cristal. £l
término exponencial representa el grado de desequilibrrio causado

al existir una polarizacitén ¥V en el diodo.

La curva J contra V para una celda solar de unitn ideal, se
muestra en la figura [.b.7. , donde se ilustra ol purto donde la
potencia eintraide de la celda es maxima, en una curva tipica de
corriente en funcitn del wvoltaje para una celda solar, btajo
iluminacién. Cuando el voltaje es cero se obtiene la mixima
corriente J y cuando la corriente es cero se obtisne el mévimo
voltaje VYo, ( circuito abierto ). En estos casos 13 potencia
generada también es cero. Se debe opetrar en el punto ¢ J ., V
de la curva para extraer 1la midxima potencia eléctrica de la
celda., Para esto, la resistencia eléctrica R debe zer la adecua-~

da.
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La eficiencia de conversién se define como la relacion entre
la potencia mdxima generada y la patencia de luz incidente sobre
la celda. El Veoltaje de circuito abierto se puede calcular, en
base a la ec. de densidad de corriente :

Voo =V e I/ T+ 1)

- o



Entre mayores sean J,  y V., mayores seran la patencia mdxima
y la eficiencia de la celda solar. Asi la eficiencia de conver-

si6n s& define como:

Eficiencia = ( J_+ V., ) FC

Donde FC es una constante de propartcional idad que depende
ligeramente del voltaje de circuito abierto y de factares tales
coma la resistencias internas de la celda ( que también disipan

patencia }.

For otra parte, en la union entre vl metal de conexion y el
emisor receptor de los rayns de luz, una barrera tiende a oponer-~
se al flujo de los portadores colectados, sin embargn, cuando la
concentracidn de impurezas en el emisor s alta, la barrera de
opusicitn es delgada y ocurre un {fentmeno cudntico conocido como
Yefecta tunel"; las portadores no necesitan tener una energia
mayar que 1a de la de la barrera para podet pasar del semiconduc-
tor al metal, por la que la resistencia asociada con el contacto
metal~semiconductor es pequeda. Esto significa que para tener una
baja resistencia de contacto entre el enrejado y el emisor de 1la
celda solar se necesita que la concentracidn superficial de

tmpurezas en el emisor, sea lo m&s alta posible



Ic.~FABRICACION DE CELDAS SOLARES

cién

logran

El material de las celdas fotovoltaicas reculta de la forma-

de eonlaces entre semiconductores p y. n

p 0 viceversa.

Dichos enltaces se

impregnande 1mpurezas de tipo n sobre estructuras de tipo

El proceso fotovoltaico se muestra en la siguiente figura:
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Figura I.c.t. Esquema de un arreglo faotovoltaico.



Un fotén incidente con la energia apropiada (a) libera un
electrén y crea un hueco en los &tomos cercanos al enlace. Los
electrones se desplazan hacla el electrodo en 13 capan y los
huecos hacia el electredo en la capa p, al cerrar el circuito

eyterior se crea un flujo de electrones del eléctrodo n al p.

Fotones con mayor energia, como el (b)), ademds de liberar un
electréon generan calor, mientras que los de mayer energia se

absorben como calor o pasan a través de la fotocelda.

Todas las celdas solares actuales poseen en comon  tres

caracteristicas:

- Un absorbente 6ptico que convierte los fotones en  pares
electron - hueco.

- Un campo eléctrico interno que separa estas cargas antes de
que se recambinen.

~ Contactos en los extremos del semiconductor para la conexion

con carga externa.

El rendimiento de las fotoceldas, esta dictado por el hecho
de que los fotones con energia menor a la requerida para liberar
a los electrones, no contribuyen a 1la corriente fotovoltaica vy

que la energia na recupcrable de los fotones, ce dicipa en el



calentamiento de 1a calda.

a) PROCESO DE FABRRICACION
Las celdas solares pueden estar constituidas a base de
materiales monocristalinos, policristalinos y amorfos. Por lo

general son de uno de los siguientes tipos:

a) Celdas fotavoltaicas por hamounién y heterounibn.
b) Celdas solares de contacto anterior interdigitado.
c) Celdas solares de pelicula delgada.

d) Celdas solares de silicio ascrio.

e) Celdas solares policristalinas de pelicula delgada.

a.~ Celdas fotovoltaicas por homounién y heterounién.

En la celda fotovoltaica coman de silicia, st producen
uniones con exceso de electrones (Si tipo r) y uniopes deficien-
tes en electrones (Si tipo p) en la misma pastilla por medio de
la adicién de las impurezas apropiadas y por consiguiente, es
llamada celda fotovoitaica poi homounién, Cuando las regiones del
tipo p y del tipo n se producen de materiales diferentes, gene-
ralmente uno del lado derecho y otro de la parte superior de la

curva de la figura 1.c.2, se llama celda solar de heterounibén,
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b.- Celdas solares de contacto anterior interdigitado.
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Se usan tabletas de silicio de alta purezay las uniones n.y

p son  producidas por tecnolaogias de

41
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ploy el nimero de regiones n y p en una area de Q.8 cmv % 9.8 onm.

son 73,000 puntos microscopicos.
c.~ Celdacs solares de pelicula delgada.

En este tipo de celdas ge requiere de un sustrato que sirve
de soporte a la celda, los mas caomunmente usados son: vidrio,
cerdmica, plasticos y acero inoxidable. Mo tienen exigencias tan
grandes en cuanto a la pureza del material ya que los portadores
de carga generados por la luz tienen que viajar a través del
material solo pequeRas distancias antes de que sean calectados.
Por consiguiente, muchas técnicas altarnativas de preparacibn de
los materiales pueden cer usadas y el costo del proceso pucde ser

reducido.
d.~ Celdas solares de silicio amorfo.

Son  producidas usando un  sistema totalmente automatizado-—-
computarizado método conocido como substrate in ~ module out, Son
generalmente producidos a partir de gases de alta pureza: silano,
disilano, metana, fosfina, diborano e hidrogeno. Los problesas
actuales de este tipo de celdas son gque: alrededor del 80X de
estos gases son desperdiciados i el proceso y son quemadas  en

el escape del sistema y la fotodegradacion.
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e.- Celdas solares policristalinas de pelicula delgada.

La celda seonlar de pelicula delgada de Cu285i se produce por

el método de inmersién en caliente (hot dip).

El diodo es =] dispositive semiconductor mas simple que
existe. Estd conztituido basicamente por una uniotn p - 0 con sus
respectivos contactos a cada lado de la unién. For lo gazneral son

de uno de los siguientes tipos:

a) crecimiento de la unidn

b

aleacion
c) difusion
d) crecimiento epitanial

e) punto de contacta

a).- Crecimiento de la unién. -

Laos diodos de este tipo se forman durante @l proc@so de
estiramiento de cristal de Czochralski. Las impurezas del tipo p
- n pueden aradirse de manera alternada al material semiconductor
fundida en el crisol, lo que ccasiona una unioén p = n, cuando el
cristal se estira (figura I.c.3). Después do rebanar, el dis-—
positive de gran drea se corta en un gran namero  de diodos semi-

conductores de drea mis pequeha.
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Figura I.c.3 Crecimiento de la unién

b) .- Aleacidn.—

l.a unién p - n se forma colocando  primerc una impureza de
tipo p sobre un sustrato de tipo n y calentando ambos hasta que

ocurre la licuefaccion donde los dos materiales se juntan (figura

a4




1.c.4) una aleacitn que se produce de este modo.cuando se enfria
produce una union p - n en la frontera de la aleacion y el sus-

trato,

Material

tipo p
\ Se aplica calor
Unién p-n
—— Y

m—a e

TN

Sustrato tipo n

Figura I.c.4 Aleacitn

c€).=~ Difusioén.

El proceso de difusion para formar diodos puede emplear . la

difusién tanto s6lida como la gaseosa. La difusién os un proceso



dira" dentro de una region circundante de menor concentracién. La
diferencia entre los procesos de alaicu‘bn y de difusion es el
hecho de que la licuefaccién no se realiza en este dlitimo. En el
praceso  de difusion se aplica calor so6lo para aumentar la ac~

tividad de los elementas involucrados.

El proceso de la difusién so6lida se inicia con el "depésito"
de impurezas aceptadoras sobre un sustrato de tipo n y el calen-
tamiwnto do ambas hasta que las impurezas se difunden dentrao del

sustrato para formar la capa de tipo p (figura Il.c.8ad.

€En el proceso de difusién gaseosa, un material de tipo n se
sumerge en una atméstera gaseaosa de impurezas aceptadoras vy
después se calienta (figura I.c.8b), Las impurezas se difunden
dentro del sustrato para formar la capa de tipo p del diodo

semiconductar,
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d).—- Crecimiento epitaxial.—

A una oblea base de material n+ se le depasita una capa
matalica como se muestra con la figura I.c.6. La n+ indica un
nivel de impurificacién muy alte para una caracteristica de
resistencia reducida. Su propésito es actuar como una extensién
semiconductora de conductor {(capa metdlica) y no como el material
tipo n de la wunién p-n. La capa tipo n se depasitara sobre esta
capa como se muestra en la figura l.c.é empleando un proceso de
difusion, El Siliciv tipo p se . aplica después usande una técnica
de difusién y la capa metalica del dnodo se agrega como se indica

en la figura I.c.S5a

~— Si0, (region de aislamientio}

Silicio n*

\ Conductor
Cidtodo

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

El diodo semiconductor de punto de contacto se caonstruye
presionando un resarte de bronce Fosférico (denominado bigote de
gato) contra un sustrato tipo n (figura I.c.7). Una elevada
corriente se hace pasar posterioramente a través del bigote y el
sustrato durante un  breve periedo, o que provoca que un buen
namero de &tomas pasen del alambre al material tipo n para crear

una region en la oblea.

L Flexion para permitir
N la expamion por calor

— “‘Higote de gato"’
Union p-n \

Figura ¥,c.7. Punto de contacto.
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fl.- Diodo Tanel.-

El diodo tGnel se fabrica impurificando el material semicon-
ductor que farmard la unién p-n en ur nivel de cien a miles de
veces mayor que un diodo semiconductor tipico. Esto produce una
regién de vaciamiento bastante reducida del aorden de magnitud de
107" ecm o por lo comin alrededor de 17100 del ancho de esta
regién  para un  diodo semiconductor  coman. Es  en esta delgada

'vegion de vaciamiento donde muchos portadores pueden  "pasar a
través de un tdnel", en vez de intentar superarla a potenciales
de polarizacion direcla, bajas, que explican el pico en la curva
de la figura [.c.8 . La caracteristica de un diodo semiconductor
tipico se ha sup&rpuesto a la caracteristica del tanel.

iy

Region de

resistencia

negativa (- R)

Caracteristica de diodo
~aemiconductor sobrepuesia

o -
02040608 1.0
|

V ¥

» "

fFigura 1.¢.8 Diodo Tanel,
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Fatolitografia, -

Consiste en transferir 1la imagen de una nmascarilla a la
ablea (o sustrato de silicio), utilizando una resina sensible. a
la luz witravigleta, Esta mascarilla es un negativo en el cual
estan imprecas imagenes maltiples de Jlos dispositivos o circuites

integrados que se desea obtener sobre la oblea de silicio.
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Para la formacién de la pelicula de dioxido de silicio,-
{S5i0,),se oxida la oblea de silicio en un horno de alta tempera-
tura (900-1200 °C) como se muestra en la figura l.c.9a posterior—
mente se aplica la resina sensible sobre la oblea oxidada (figura
I.c.9b). Se alinea la imagen de la mascarilla con otras imgenes
en la oblea, utilizando una maquina de alineacién de alta preci-
sién. Luego de realizar la alineaci6n, se pone en contacto la
mascarilla con la oblea y se hate incidir luz ultravioleta. En
caso de utilizar resina negativa, ésta se polimeriza (o se endu-
rece) en la regicnes expuestas a la. luz ultravioleta (figura
I.c.9c). Posteriormente, por medio de un proceso de revelado, la
resina no  expuesta se elimina, quedando solamente la resina
endurecida (figura I.c.9d). A continuacién se élimina quimicamen-
te la capa de §i0, no protegida por la resina y finalmente, la
resina endurecida se elimina dejando solo la capa de §i0, (figura
I.c.%9e). De esta forma, la imagen que tiene la mascarilla se

graba en la oblea oxidada.
COMPONENTES DE LAS CELDAS SOLARES
La celda solar es la unidad mds pequera de un sistema Ffoto-

voltaico, convirtiendo directamente la radiacifn solar en elec~

tricidad.
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€n condiciones esténdar de insolaci6n, un celda solar comer-

cial gepera un veoltajede 0.5 a 1,0 volt. y una densidad de

caorriente de 10 a 30 mA / em?.

Como cada celda solar genera una muy pequefa cantidad de
energia eléctrica, se tienen que interconectar en serie y parale-

lo para obtener la cantidad de energia requerida.

Segin el disefv de montaje, se pueden dividir los arreglos
fotovoltaicos en tres tipos; en todo ellos las celdas se encuen-

tran inmersas en un relleno transparente:

a) Vidrio/relleno y celdas/vidrio.

) Cubierta anterior transparente/relleno y celdas/soporte
estructural opaco.

c) soporte estructural transparente/relleno y celdas/cu-

bierta posterior opaca.

En la figura I.c.10  se muestra en- forma esquemdtica  un

médulo fotovoltaico.
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T.d.~ PRINCIFALES TIPOS DE CELDAS SOLARES

Se pumde canseguir un efecto de conversién fotovoltaica en
todos los semiconductores. Los aislantes son inapropiados a causa
de la baja conductividad y los metales son

insensibles a 1la luz

debida a su alta concentracisn de electrones cn la cscuridad.

Los gemiconductores gue mejor se adaptan 2 la conversion de
la luz solar son aquellos que dan el mejor producto de
carriente~voltaje para la luz visible. De hecho, la mayar can-—
tidad de energia transaitide por los rayos solares esta en la
zona de  luz visible del espectro. Los semiconductorgs coma el
FbS, que zon sensibles a la luz infrarroja, son, por lo tanto,
inadecuados para la conversién de energia, pero se utilizan =n la
deteccion de luz infrarroja. El  InS, con una mdxima sensibilidad
en la zana ultra-violeta del espectro de radiacion solar, tacpoco

es adecuado.

Hasta el momonto, 1 silicio es el material semiconductor
mas importante para la conversién fotovoltaica de la energia
splar, y es también e} material base pars toda la indusiria

electrénica, La figura 1.d.1 muestra wnas celdas solares de

silicio tipicas para uso terrestre.
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Figura I.dsl

Hoy en dia, todas las celdas solares se fabrican de material
monocristalino. Las celdas normales de "pajo costo" san prdnndas
porgque estadn hechas & partir de lé&minas cortadag de barras tal
comg éstas resultan de la fusion. La estructurs de la celda

tipica de silicio se nuestra en la figura 1.d.2 .
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Figura 1.d.2

La estruclturs mostrada es de uso comfln, aungque puede sufrir
modificaciones., Por ejemplo, se puede reducir el espesor ~a 50
micras, el revestimiento antirreflectivo se puede suprimiv para

bajar su costo y 1a polaridad del voltaje se puede -invertir
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usando una estructura p-n en lugar de una n-p. Potr otra parte, se

pueden emplear también ctros materiales de dopado (impureza).

A causa de la capa de barrera, que es esencial para el
efecto fotovoltaico, las celdas solares tienen caracteristicas de
diodo en la oscuridad. En la figura 1.d.3 se muestra 1a curva

caracteristica corriente-voltaje de una celda tipica,
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Bajo condiciones de iluminacién, la curva -V mantiene 1la
misma forma pero desplazada a lo largo del eje de corrientes
negativas. Como resultadeo aparece un voltaje de circuite abierto
en el eje de voltaje postitiva y una corrionte de cortecircuito on

el eje de cortiente negativa.

La curva 1-V sz desplaza lineamente a 1o largo del w@je de
corriente en funcién de la intensidad de la luz. De agqui gue la
dependencia de la intenzidad de la corriente de cortozircuito sea
lineal. A centinuacién, el voltaje de circuito abierto se in-
cremanta en forma logaritmica on funcidn de la intensidad de la

luz.

En la figura 1.d.T s nmuestran dos recténgulos alrededor de
la caracteristicas I-Y, La relacién del rectangulo menar con el
mayor s& denomind faclor de ocupacion. En las celdas solaores de
stlicio, el factor de ccupacitn esta entre 0.7 y 0.82. FPara las
celdas de ;ilicio que funcionan a teepperatura achiente con una
intensidad de iluminacién de 1.78 KW/m?, los voltajes de circuito
ablerto tipicos estan alrededpr 2o S50y &3G eV, y las corrientes

de cortocircuito san unoc 30 mASam?.

La potencia que se puade obtener do una celda solar dis-

minuye con =1 aumcnto de tesperatura. Generalmente, las pérdidas



ascilan entre 0.35 y 0,.45% por *C  de incremocnto de temperatura.
En otras palabras, una celda solar de silicio libera un 20% mas
de potencia a 20°C que a 70°C. En 1a figura I.d.4 se puede cbser-
var que la causa de esta perdida es praincipalmente el descenso
del voltaje de circuito abierto.
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60



es comén en las celdas solares el que la corriente sea afectada
en menor medida por la variacion de temperatura. En la figura de
referencia, también se muestra 1la variacién de la potencia en

funcién de la temperatura.

El rendimiento de una celda salar se define como la relacién
entre la energia eléctrica que se puede obtener en el punto de
maitima potencia de la curva I-V vy  1a luz incidente. Para la lu:z
visible monpccroatica, o sea, un rayo de luz amarillo o verde, el
maximo rendimiento teo6rico de una celda ¢olar de silicio es del
45-20%. Sin embargo, los rendimientos que se obtienen para lo lu:z
solar son mAs bajos. Esto ozurre porque el espectro de la luz
solar se extiende desde =1 ultravioleta, a través de la escala
visible, hasta el infrarrojo lejano (ver figura 1.d.3), nientras
que las celdas solares de silicio son insensibles a la luz no
visible y muy cerca de la parte infrarroja del ecpectro. Esta
caracteristica se muestra en la fiqura [.d.&6 en la cual se puede
observar la curva de respuesta espectral de una celda ' solar

canvencicnal de silicio.
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Para la lur solar fusra de la atmosfera, llamada “masa de
aire Q" (AMO), con una intensidad de la luz de 1.38 KW/m?, el
madximo rendimiento te6rico de conversién para las celdas solares
de cilicio es del 19%. Se debe tomar en cuenta que este espectra

s¢lo es relevante para aplicaciones en satélites. Al nivel del
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mar el espectro es diferente y 1la figura I1.d.5 muestra que el

infrarrojo es mucho mids pobre ahi que es el espacio.
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La mazima luz sobre 13 superficie la Tierra a3l nivel del mar
ge 1llama "masa de aire 1" (AMI)., Su intensidad es de WWW/m2. En
las altas montaras la intensidad aumenta hasta 1.1 KW/m?. Aungue
la intensidad de la 1luz sobre la Tierra sea mas baja que en el
espacico, la distinta composicidén del espectro 3 nivel del mar
tiene sl efecto de concentrar mas la energia que viene en la
parte del espectro donde las celdas solares son mas sensibles.
Fartiendo de las experiencias, se ha encantrado que el rendimien-—
to de las celdas de silicio os, como norma general, wan J0% ads
alta en le Tierra que fuera de la atmbsfera. La mazima eficiencia
tedrica de conversién para las celdas solares de silicio, bajo
maxima iluminacign con luz solar en la superficie de la Tierra,

puede ser de un 23 .

Los rendimientps conseguidos hasta ahora con  celdas solares
de silicio cemerciales estén entre el 10 y el {5 %. Desde 197§ se
ha venido realizando un considerable esfuerzt a escals de labors-~

toria para incrementar la eficiencia de laz celdas de silicio.

Esto ha conducido a3 un desarrollo de las celdas con  un
rendimiente  améximo entre el 17 y el 19 %, un nivel Aue esta
préozimo a1 mdnimo tebdrica. Es  razonable esperar que las celdas
comerciales ce bepeficien con estos logros y que  en wn futuro

cercaro ¢stén en &l mercado celdas con eficiencia del 15 al 16 %.
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For el momento, las celdas de silicio son-las unicas dis—
ponibles comercialmente. Se estd realirzando, sin embargo, traba-
jos de investigacién y desarrollo sebre varios materiales ¥y
estructuras con el objeto de explorar nuevas soluciones para las

celdas solares de bajo costoc

Despuds del silicio, el material que més ha atraido el
interés internacional de investigacién es el sulfura de cadmio
(€CdS), que ofrece buenos rendimientos de conversitn cuando se
eoplea accciado  con sul furc de cobre (CugS), como heterouniones
CdS-Cu.8. En 1974 se proyecté la produccién comercial de celdas
solares de €dS por primera ve:. La Tecnologia propuesta consiste
en una celda de "pared frontal" que estd formada por un sustrato
sobre el cual se evaporan una capa de CdS de 20 micras de espasor
con una pelicula fina de Cu, S en su parte superiory 1 conjunto

est& encerrado hermdticamente en una cédpsula de vidrio.

Se esta desarrcllando también una estructura modificada de
Cds~-Cu,5, cuya <seccilén esquemdtica puede verse en la figura

1.d4.7.
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Figura 1.d.7

S@ emplea un. vidrio normal de ventana como sustrato vy por
medio de una pulverizacién quimica se calocan, en capas sucesi-
vas, una ldmina de 6xido de estafio conductora transparente, una
capa de CdS y, finalmente, una capa de Cu,S. El espesor de las
tres capas no excede las 3 micras al colacarse juntas. La celda

€sta  pensada para la iluminacién desde atrés, o sea, la luz debe
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primero cruzar el sustrato de vidrio y el espesor de la capa del
semiconductor antes de alcanzar la rcapa de barrera o la unjon.

Este tipo de estructura se llama celda de “pared-trasera”.

Se considera que las celdas =zolares de C(dS scn particular-
mante prometedoras para conseguir celdas solares de muy bajo
costo, tales como las necesarias para la conversion  fotovoltaica
a gran escala en centrales de energia solar. Ante todo, implican
un consumo nuy bajo de material  ya que son  extremadancnte del-
gadas. Una celda solar de CdS es el ejemplo tipico de una "celda
solar de capa fina". En segundo lugar, estan hcochas de material

policristalino que ez menns costoso que el silicio monozrista-

lino.

Los voltajes de circuito abierts de las celdss de2 CdS estan
an la escala de 400 a 800 my, el cual es inferior 3l dir las

celdas de gilicic, 3¢ han obszrvedo  corrientes de ~orferivcuito

comparables a aquellas que ce praesentan on lac czidas  de silicio
convencionales, El rendirctento marimo abtenido eon wun laboritorio
es3td cocntre 21 8 y el 8.3%4, pero es mas comin una eficiencia del

S an las unjdades de oequeRa  produccisn, gque  han fo

oy A
hasta ahora. €e estima que 21 mavimo rendimiento teérice de las
celdas solares de CdS de pelicula muy fina, estd entre el 11 y el

1%,
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El desarralle de la celda de CdS se ha visto afectado duran-—
te muchos ahos por la baja estabilidad en su tiempo de vida, Sin
ompargo, recientemonte se ha demostrade la factibilidad de celdas
solares de CdS estables hasta los 90°C y las perspectivas futuras
para al CdS en el campo de la produccion de electricidad a gran
escala son  prometedoras. Las celdas solares de CdS awn  son
inapropiadas para el funcicnamiento bajo luz altamonte concen-
trada, que implica altas temperaturas de funcionamento a pesar
de la refrigeracion externa, For encima de leos 90°C, las celdas

de CdS pueden syfrir deterioros 4que afecten la vida del sistema.

Un tercer tipo de celda es -la de arsenuwro de galio (GaAs).

En 1a Forma de celdas de cape delgada policristalina, la
celda de Bafs rinde poco, pero  cuando se usa en  la forma mono-
cristalina como en las celdas de ¢ilicio, ge pueden cbtencr altos
rendimientosz de conversion. Se han ohtenido rendimientos de 13% y

en algunos casos hasta de 192 . En la suoerficie terrestre, la

eficiencia tegrica i ima. ez del 27%, que es mayor que la es-
timada para las celdas de silicio, En la figura 1.d.8 se muestra

una estructura prepuesta rocientemonte para la celda de GaAe.

Debido a2 su alto cosficionto de abwurcion para la  Jus visi-
ble, teda ésta se ahsorbe on una capa supsrficial no  mayor & una

micra de espesor, No obstante, el consumo de material por unidad



de area es mayor que para las celdas de CdS, ya que se necesita

un sustrato de Gafle monccristalino,
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Figura 1.d.8

£l arsenico es un elemento caro que a alta pureza cuesta
alrededor de 0.70 délares por grams. E1 galio aunque no es tan
costosa, con alta pureza cuesta wnos S Jdiélares por gramn. La

desventaja en costo del GaAs corparado con el CdS es mayor si se
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considera que con la tecnologia disponible actualmente, primero
deber ser transformado al estado monocristalino. De aqui  que el
GaAs parezca inapropiado para la fabricacién de celdas solares de

"muy bajo costo”.

Neo ohstante, las celdas de Gafls resultan atractivas si se
les adaptan aparatos de concentracifn ya que por encima de {00°'C,
el rendimiento do aquellaz es mejor que ] ohtenido con las
celdas de silicio convencionales. Adem&s, tienen la ventaja de
que su dismipucion de voltaje con la temperatura es de 2.4 aV por
°C de incremento de temperatura, que es menor a las pérdidas gue
se presentan en el silicio. En consecuencia, la poiencia de las
celdas de GaAs desciende de un O.2 a un O.7% por "C, mientras que
en las celdas de silicio es de 0.35 a 0.45%. For otra parte, el
voltaje de circuito abierto a temperatura ambiente ec solo lige~
ramente menor a 1 volt, que es apreciablemente mayor que el de
las celdac de cilicio y por consjguisnte la disminucion de
voltaje como paorcentaje del veltaje ariginal es comparativamante

baja para las celdas de BaAs.

Fara obtener mejores eficlencias de convercion, una de lac
alternativas probablemente mas sugestivas y pronetedoras y
tombién quizd la mids dificil de realizar, son los sistemas de

adaptacibn espectral que uttlizan mds de una celda de diferentes
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materiales para aprovechar mds eficientemente el espectro solar.
En este campo son dos lag opciones principales que se estan
explorando: en la primera de ellas, el espectro solar se divide
en dos o més partes mediante la utilizacidn de filtros 6pticos,
enviando la parte m4s energética sobre las celdas de mayor ancho
de banda prohibida (ver +{igura 1.d.9). La viabilidad de ésta
opcibén ha sido demostrada experimentalmente en un sistema de
caoncentracibén que utilira dos celdas, una de silicio para los
fotones de baja energia y una de AsGaAl para los de alta energia,
habiéndose mz2dido una eficiencia global para las dos celdas del

28.5%.

Filtro dicroica

celda bajo Eg

Brdimpid

solar .

celda alto Eg

Figura 1.d.9
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La segunda de las opciones, estad basada en la utilizacién de
celdas solares en cascada, conectadas elécerica y 6pticamente en
serie (ver figura [.d.10). En esta solucién, la celda (o celdas)
de mayor Eg se coloca encima de la de menor Eg. Los fotones de
mayor energia son absorbidos por la celda superior, que por el
contrario, deja pasar aquellos fotones de ensrgia inferior .a su

anchp banda prohibida.

Radiacidn  sotar

RN

n\.__m____m_._m__m__

celda
. aito
P Ee
Contacios
dhmicas T
p— colda
bajo
a— Eg

Figura 1,d.10
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La conexién eléctrica entre ambas celdas es uwno de los
puntos mas criticos de esta opci6n., En  la practica, se pretende
fabricar una estructura monolitica de diferentes capas para
formar una celda anica multicolor. €in embargo, si las cuatro
capas de las celdas de la figura 1.d.10 se crecen sucesivamente
sobre un  sustrato comGn, resulta wuna unién (heterounién) n-p
adicional en la interface de separacibén de ambas celdas. Para
eliminar este incenveniente, la solucién adoptada hasta ahaora, vy
que todavia se encuentra en estado de desarrollo, ha sido la de

utilizar una unién tonel para conectar las celdas,

Recientementa, se ha realizado un cierto nimere de cidlculos
teoricos para estimar los tendimientos limite de conversion de
ambas opciones: la de separacién espectral con filtro 6ptico y la

de celdas en tcascada.

La diferencia entre los rendimientos teéricos de ambos casos
s muy pequela vy no serd determinante para decidir cual de las

dos opcicnes sera finalmente desarrollada.

La figura I.d.11 muestra laos limites de conversién en fun-
cién del aGmero de celdas para iluminacién - AMi, mientras que la
figura 1.d.12 da el rendimiento para iluminacion AMD a distintas

concentraciones y temperaturas. Como puede abservarsa, los ren-



dimientos  pueedern alcanrar valores realmente altos para grandes

concentraciones y un elevado niarero de celdas, En la practica sin

embargo, los sistemas de dos celdas, quizria tres, parecen ser los

mas viablez hasta ahora.

1000 x AM)

n (%}

20

s 3 5 7 9 i)
N n(mero de ccldas

Figura l.d.11
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Figura I.d.12
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La eficicncia tedrica para sistemas de dos celdas se con-
cuentra alrededor dat 354 para 1 sol M1y del 44% para alta
concantracion (CSO0NAMLY) . Fara condiciones AMO estus valores se

reducen a un T2y 49%, respectivamente. Los rendimientos reales

sen  del ardende 0.75 a 0.80 veces el valor teorico c:lculado,
debido @ pérdidaz por roflavibn, resistencia, comhra de Ya walla
de contacto, etc.; es docir, lag eficiencias de cenversian que se

pueden esperar son  del orden del 2B%Z a 1 <ol y del I5% o altas

cencentracicnes.
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Existen muchas mas estructuras ¥ celdas solares de semicon-
ductores compuestos, cemo AlSb, Irp-Cds, Cd7e, CdSe, &En0.S
etc., pero, aparte de las celdas de CdTe scbre las cuales se esta
trabajando un pozo, actualmente ninauna de ellas ha conseguido
despertar el suficiente grado de interés, por lo tanto, cae fuera

del alcance de este trabajo el sxaminarlas en detalle.

En la tabla 1.D.1, se muestran las fechas clave en el desa-

rrollo histérico de las celdac salares.

Etapas del progreso Célulan solares . §
DA neral e ihelo Célutas de GaAs Célules de Cd8 Aphcuciones

o~
1949, Billig & Pless-
ner;  primeras
mediciones del
rendimiento
(selenio),

1941, ORY: descobri-
micnio del
efecto fotavol
taico en los
cristales de si-
ficia.

1932, Audubert y

Stora: primer

electo FV en of

1901-1950

1930. Schotiky: tco- . 1930. Lange: prime-
ria et efecto Fas SugCreNCing
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Rappapart: ¢s-
tudio sobre cl
rendimiento
dptimo de lus
matesiales.

1984, Pearson, Fu-
fler, Chapin:
primera célula
solar  préciica
(silicio),

1974, Haynos: lo cé-
fula ua vefiec

tiva,

1974. Células a par-
Ur de ciatas
de sllicio,

1972, Lindmayer: la
célula violcta.

1960, Célutas  den-
driticas.

1960, Primer. uso de
<ontaclos  en
rejilla.

1959, Células  pohi

csistalinas  del

b,

1973,

1962,

1954,

1994,

Woodall:  rene 1973,
dimicntos  por
encima del

1596 en cétulas

de  GaAlAS -
GaAS.

1969,

Lamarte: sen- 1962,
dimicnto del
1386 consegui-

do eon células

de GaAs,

1%

Welker:  pri 1954,
mer efecto FV
en ef GaAs.

1954,

74~ B

Jordan: 5%
conseguido en
las cdlutas de-
positadas  por
spray de bajo
coste,
Evidencia  de
las células de
larga vida.

Readimiento
del 89 en o
lulas evapora.
radas,

Chamberiin:
primera céiula
depositada por
spray de bajo
coste.

Psimera cvi

dencia de las
cédlulas de
Cu,5-CdS.

Primeras célu.
las de capa fina
(sobre vidrio),
Reyuolds,
tefes:  efecto
fotovoltaico
en cristales de
CdS.

1958, Primeras octu-
fas solares cn
un satélite
gVANGUMlD

3.

-Primdras apli-
caciones (e
Tresires para
Tuces de Nash,
luces de naves
gactdn,  ostar
ciones de co-
municacién.

1956,



Te.~ CARACTERIZACION Y FRUEEAS DE LAS CELDAS SOLARES

Existe un amplioc campo da tscnicas de caracterizacibn de loz
dispositivos fotovoltaicos, segin el tipo de informacitn que s
desea abtener. For lo que se dividirdn los paramctros a modir en

tras gruposs

a) LOS FARAMETROS FUNDAMENTALES: proporcionan  informacion
scbre el funcionamiznto interno del dispositive y sstan relacio~
nados intimamente con la estructura fisica interns del material o
elemento  fotoveltaico. Las - mds  importantes san:  Lengitud de
difusién, tiewpo de vida media, velocidad de rvecombinacion super—
ficial, anchura de banda prahibida, etc., ya que el ceaccimiento
de estos paramoiros  interesa sohre todo en la  wtapa de inves-

tigacién o desarrollo del disposttivo,

b) LO5 PARAMETROS OPERATIVOS O FOTOVOLTAICOS: soun por  ejam-—
rle 1a carriente de cortecircuita, 1a potencia  maxisns, &) factor
de llenado o el rendimiento y dan una idea del comportamiento
eléctrico del dispositivo como un elemento circuital o generador

de potencia.

3 (05 PARAMETROS DE FIARILIDAD: son una redidse de  Ia cali-

dad de la celda o panel como ceomponente que trabaje an una con-
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dizioén climatolédgica, Aque pueden llegar a ser adversas: lluvias,
niebla salina, humedad, cambios grandes o bruzcos de temperatura,
cotrrosion, tensiones y esfuerzos de los wientos, golpes de grani-

zo, etc.

Cada uno de los anteriores parametros originacrd sus propios
métodos de medida y ensayo. Es de hacer notar que los pardmetros
que interesan mas, serdn aquéllos que se refieren a la carac-
terizacién de la celda como generador de potencia y los que dan
una ides del tiempo de vida efectivo del dispositiva, es decir de
la calidad. Por lo que se tratara especialmente de las medidas de

tipo fotoeldctrico y de los enszayos de fiabilidad.

MEDIDAS FOTOELECTRICAS
En este grupo se clasifican las tédcnicas de madida que
evalaan a las magnitudes eléctricas que caracterizan a la celda

solar sometida a una inyeccién luminosa.

Hay dos medidas fundamentales: la caracteristica corriente

tension y respuesta espectral

CARACTERISTICA CCRRIENTE-TEMNSION
La figura I.e.1l se muestra la curva obtenida en condiciones

de iluminacién, asi como los pardmetros mds importantes:
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t Tensi6én de circuito abierto.
: Corriente de cortocircuito.
: Tension en el punto maximo,
: Corriente en el punto maximo de potencia.
Factor de llenado que interesa que sea lo mas proéximo

posible a la unidad.

s¢ [~ T ——— Punlo de potencic mdxima
Imp /

Figura l.e.1 Caracteristica corriente-tensién

de una celda solar.
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En - la figura I.e.2 se ve la influencia de la resistencia
) -
serie R, y de la resistencia paralelo, R ,, sobre el F.F., es
decir sobre la potencia maxima que se puede extraer del disposi-

tivo.

Es importante notar que una R, grande y una R, pequefa se
traduce en una perdida de rendimientos fotovoltaicos y evidencia

defectos on el proceso de fabricacién y en el material base.

e Rs: 552
& ‘ Rap2100 57
i [ __Rs:582
b Ryhzoo
R SO S | 3 bty
L
o Rg:0
! " Rsh:100 2
( Rs:
_—JJ/ 3:0
Rant oo
—————

Figura f.e.2 Influencia de R,
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En la figura l.e.2

se ‘indica una manera sencilla de zalcular
las R, segin el mdétodo Wolf., A continuacién se da una metodologia

normalizada para esta medida de R,.

Al

Alsc

al

Figura.l.e.3 Determinacidén de R, y R,,
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1.-

Trazar 1la caracteristica corriente~tensién de 1la
muestra a dos diferentes intensidades de 1luz y a wuna
misma temperatura (entre 23°C y 27°C con un  ertvor
maximo de * 5°C).

Ezcoger un punto de cada caracteristica, con preferen-
cia cerca del codo de la curva, cuya corriente esté por
debajo de Isc en un cierte valor Al igual para ambas
curvas.

Medir la diferencia de tensiondV entre estos dos pun

tos.

Calcular Rs coma sigue:

De donde Isc,, y Isc, son las carrientes de corto circuito.

S.-

La

Repetir - los pasos 29, 32 y 48, utilizando una carac-
teristica tomada a una tercera intensidad de lux, a la
misma temperatura, en combinacidn con cada una de las
primeras curvas. Tomar la medida de ids tros voalores de

Rs asi calculados.

medicion de la caracteristica corriente-tensién requiere

una infraestructura cempuesta fundamentalmente paor tres bloques:



fuente de luz, <oporte con control de temperatura y sistema de
adquisicidn de datous (figura I.e.4),la curva 1=V en la obscuridad
se muestra en el diagrama semilogaritmica de la figura I.e.S. De
la caracteristica experimental se puede, con ayuda de los métados
numéricos adecuados, modelar la celda segun el modelo circuital
de la figura l.e.6 (no se tiene en cuenta el efecto de Fish en 1a

desccmposicibn de la figura I.e.5).

oo x
! |
FILTRO OPTICO
L_____\ b omuna L_L,‘
PATRON | SISTEMA
F"S‘? * H : 1 _OTDE AQUISICION
w ! DATOS
: bl cmoa |y | DE DAY
1 TEST 1
i ]
| gy S |
CONTROL DE DETECTOR DE . |oscroscorio
ILUMINACIOH TEMPERATURA e ‘

PLOTTER X-Y

Figura l.e.4, Instrumentaci6én para caracteristica I-V



Log I

. CARACTERISTICA
EXPERIMENTAL

’
A1, (extrapolada)

Expresidn Mecanismo

. |QNO

Qno(eqv/KTJ ) difusién

H av/ mKT_ ombinacion
12 o (o 1) reo

. I.D-= IA— IB

v

Figura I.e.5. Descomposici6n de la caracteristica I-VY de una

celda solar en oscuridad.

—————

]
QIL 0y

5

.

- en oscuridad
o

T~ -

’lz ‘l;h Rs

e

Figura I.e.6. Modelo circuital de una celda solar
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RESPUESTA ESPECTRAL

La respuesta espectral, permite analizar el cqmpm‘tamientn
del dispositivo en funcidn del tipo de luc que recibe, es decir
de la - longitud de onda incidente. Encontrindose en este caso la
celda violeta de Lindmayer que indica la propisdad que tiene el
dispositivo de abeorber determinadas longitudes de ondas cortas

correspondientes a fotones mds energdéticos.

La caracterizacion de las celdas solares, en su medigidn con

racpuesta espectral, suele definirse comos

l Densidad de carriente de cartocircdito ()s )
SR

Irradiancia  ( )\1)

I X e, (X

E (L)

Con dimensiones de | am a | Am/Y |
Siendn )\ la longitud de onda de la radiacién incidente y )q

irradiancia de la potencia radiente por unidad de superficie que

incide sobre el elemento fotovaltaico.
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En la eupresifn de la respuesta espectral la irradiancia asi
como la corriente de respuesta, estan particularizadas para una

determinada longitud de onda.

La repussta espectral se representa con la {forma de  una
curva cuyo eje de ordenadas es el cociente arriba indicado y en

las abcisas la longitud de ondas de la radiacien incidente.

Esta curva da la informacidn sobre como rresponde el elemento
fotovoltaico segin la longitud de onda de la radiacifn incidente
y se suele denominar curva de respuesta espectral absoluta, perc
narmalmente la informacidn que se suele medir v suministrar en la
curva de respuesta espectral relativa, que es la que resulta de
normalizar la absocluta a la unidad de la longitud de onda de

maxima repuesta.

s (W)

S (X)) ae

3 <)) T

La figura I.e.7 se dan algunos ejemplos de curvas de respue-

sta espectral relativa.

La informacién resultante de esta medicién ha servida ya,

entre otras cosas, para prever la necesidad de equipar a las
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celdas con capas antirreflejantes en aquellas lomg:tudes de  onda

en las que la celda es mas sensible.

2w As Ga
(x.xw )ro- v sed
09
o8
7
s
g's-
ot |
03
027
(3]

1 1 : s :

04 65 06 07 08 03 1@ 11 12 Alam}
Figura l.e.7. Respuesta espectral tipica de algunas celdas

solares.

El equipa para la obtencidn de la respuesta espettral  tam-—
bidn es sipple y se muestra en la figura l.e.8, donde se puede
apreciar bésicamente la existencia de una fuente de luz (contipua
@ pulsadal, un monocromador o una rueds de filtros interferen-
ciales y un sistema de adquisicién de datos. Al utilizar el

monacromader se tiene la ventaja de poder variar de forma con-
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tinGa el espectro de la radiacién incidente, sin embarrgo los
monocronadores presentan limitaciones en cuanto a potencia, 4area
de recubrimiento y uniformidad del haz emitido. Los filtros
interferenciales no tienen estas limitaciones, pero al tener que
ser su nomero logicamente finite, se ha de seleccionar de forma
discreta las diferentes longitudes de ondas del espectro; esto no
es dificultad importante ya que la curva de respuests espectral
de los dispositivos fotovoltaicos no suelen variar bruscamente en
el espectro de utilizacién. Por gstas razones se prefiere utili-

zar los filtros interferenciales.

Simulador Monacro-

o 70 || Filtro nador Golda
Convertidor
- tensidn Hédulo

Nosa gy fee—eonn

Figura I.e.8 Instrumentacién para respuesta espectral
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La instrumentacién indicada en la figura l.e.B es suficiente
para el caso de los materiales que, como el silicio cristalino,
es aproximadamente lineal con la irradiancia. Fero en el caso de
dispositivos fotovoltaicos no lineales, tal como las celdas de
8Cu/8Cd, es necesario utilizar un rayo monocromatic. pulsado, o
muestreado a baja frecuencia, y elevar la irradiancia al nivel
operacional deseado, por medio de una luz polarizada oo acdulada

de un simulador solar de régimen permanente.

CONDICIONES NOFMALIZADAS DE MEDIDA

ta medida se puede realizar utilizando lur natural o artifi-
cial, para conseguir la normalizaci6n de condicianes en las
medidas realizadas con diferentes fuentes luminosas se ha defin-
ido una luz estandar. Este concepto ce defline bajo diterentes

condiciones mediante el concepta de:

MASA DE AIRE
Este tdérmino evpresa la longitud de camino rezoriride a

través. de la atmésfera por el rayo solar directe;, cipreosada como

2l maltiplo del camino hasta wun punto al nivel del mar con el col
en el cenit. Asi, por tanto, el espectro AMO significa el espezc~
tro solar en el espacio exterior vy el aspectrc /ANl sera recibido

en un punto al nivel del mar con el sol en el cenit.
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FPara las mediciones en celdas solares para aplicaciones
terrestres hay un acuerdo general de utilizar el espectra AM1.S
que se deduce numericamente del espectro AMO  tabulador de Tha~
kaekara y modificando algunas condiciones atmésfericas, en la

figura l.e.? y I.e.10, se muestran estos espwctros solares.

EAWm? "m")

MAKAROVA
20001 i R - JOHNSON
~—.—— THEKAEKARA
1.600-
1200
8001
400
02 04 [ X3 08 10 . Mum}

Figura I.e.9. Espectro sclar AMD
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Figura I.e.19, Espectro soler AML.G

Las especificaciones de la luz solar estandar no se refiere
solo a la distribucién espectral sino también a la intensidad o

irradiancia luminosa incidente. As{, si bien se considera sufi-
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ciente una intensidad de 8% mWem-?, los resultados de las medi-
ciones se suelen referir a condiciones normalizadas de 100 micm-?

en condiciones AML o AMI.5 y de 135 mWcm-? en condiciones AMO.

Estas especificaciones se deben de verificar tanto con luz
natural como artificial. Tambiédn, en un caso como en el otro, se
necesitard una celda patrén de referencia, gque haya zido calibra-
da en un laboratorio que tenga homalagadas sus inzstalaciones. con

el fin de ajustar la intensidad y espectro de la fuente luminosa.

CONDICIONES DE MEDIDA ESTAMDAR

La temperatura de la celda medida en el contacto iluminado
2% £ 2°C.

Irradiancia de la fuente de luz, medida con una celda solar

patrén: 100 mWcm-?.

Distribucién espectral estandar de la energia csolar: la de
la figura I.e.10 multiplicadas por el factor de normalizacion:

100:83.46

MEDICIONES CON LUZ NATURAL
Deben de llevarese a cabo con una irradiancio minima de B0
milem™? y la radiacion natural, directa mis difusa, no debe fluc-

tuar por encima de t {Z.Mo se utilizaran colimadores. Hay gue



asegurar que la temperatura de las celdas patron es de 25 * 2 *C.
Si el elemento fotovoltaico incégnita es una celda solar se

debara mantener a la misma temperatura que la celda patron.

En el caso de las caracteristicas corriente - tensibn, se
medira ésta y  la temperatura del elemento incégnita, y la co-
rriente de cortocircuito y la temperatura de las celdas patron.
Después se corregiran cada punto de la caracteristica a las
condiciones de medida estandar, mediante las formulas correctoras

que se especifiquen en la normativa elegida.

MEDICIONES COM LUZ ARTIFICIAL
Las fuentes de tuz utilizadas se dencminan simuladores. Se

pueden dividir en dos grupos: de regimen permanente y pulsados.

Dentro de loe primergs, los reconocidos en las normas ameri-
canas son: lamparas de vapor de mercurio con reflector interno,
ldmparas de arco de carbén, lamparas de arca de mercurio xenon y

lamparas multivapor, todas ellas con los reflectores apropiados.

Los simuladores pulsadas consisten habituaimente en dus
grandes lamparas flash de arco de sxenon sin filtros ni optica
adicionales. Estos Gltimos simuladores permiten jluminar super-

ficies superiores de modo mucho mds uniforme y tienen la ventaja
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adicional de no recalentar el elemento fotovoltaice 3 medir ni la

celda patron.

Ambos tipos de simuladores han de cubrir los siguientes
requisitos:

a.~ 100 mWem™ en el plano de medida.

b.~ El espectro de la lur proporcionada por el simulador ha
de ser suficientemente semejante a la Luz Solar E£stancar
para limitar en % 1% los errores en la medida do las
corrientes de cortocircuito de la celda patron y del
elemento A caracterizar, que sc deben en gran parte & su
di ferente rospuesta egpectral relativa,

c.~ L& variacién de intensidad lumingsa en &1 plano dn
medidas han de ser inferiores al 2% del valor medio.

d.~ La fluctuacibn de intensidad no pod+a superar el %
durante el tiempo que se tarde en hacer la medida.

e.~ El 4ngulo de incidencia sobre cualquier punta de las

celdas no pueden ser superior a ¥N°,

En la que respecta al resto de la infraestructura de medi-
cifén, la perpendicular al plano iluminade debera de ser paralela
a la linea central del rayoc luminoso con un aargen de * 5% v

sopotrte de las celdas ha de pader calentar o enfriar do mannara

que se mantenga su temperatura en 25 * T *C. Esta temperatura
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serd monitoreada mediante la sonda adecuada y en buen contacto

térmico con la celda

Detectores habituales son los termopares, termistores y
resistencias de platino. Para grandes paneles habra que utilizar
tres o mads sensores por  aetro cuadrado, salvo en el caso que se
ilumine con luz artificial pulsada en que serd suficiente un

sensor.

Las medidas de corriente y tensién deben ser realizadas con
una precisién de * 0.5% y utilizando cuatro cables separsdos: dos
para tensifn y dos para corriente (figura I.e.il). E! sistema de
medida ha de garantizar que la tensi16n da circuito abierto e
mida con un equipo de impedancia de entrada superior a 20 kD, y
que la corriente de cortocircuito se detecte con un amperimetro o
sistema equivalente, que presente una tensidsn residual inferior a

20 mv.
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1
Generador de Amplificador
rampa diferencial bajo ruido

/

- Etapa potenoia

t

FIGURA l.e.!1. Detalle de medidas de corriente y tensién en una

celda.

FRUEBAS DE FIARILIDAD
Fara toda celda solar, una ver fabricada se deben de reali-
rar prugbas de <fiabilidad, para obteper la calidad de ésta. En
estas pruebas s2  intenta indicar y prever la evoilucidn de lan
caracteriaticas de la ctelda, con el objeto de identificar el

punto de falla mas importante, que por lo general son roturas de

interconexién, erosién de proteccién y cortosién de terminales.
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Algunas de las pruebas mas importantes son las siguientes:

De temperaturas: altas, bajas y cambios bruscos de
temperatura.

e carga mecénica (lluvia, viento, granizo, etc.)

De humedad a temperaturas altas

Niebla salina

De aislamiento eléctrico y mecanico (ciclos de humedad).
ile hongos y bacterias.

De corrosién.

De ciclos térmicos

Se citaran algunas pruebas, con algupos ejemplos.

Para llevar a cabo las pruebas es necesario contar con apa-

ratos los cuales deben de cumplir con los sijzuientes requisitos:

.-

Ser semejantes o equivalente a los patrones de U.S.
Bureau of Standards.
Tener una precisicn minima de 1/7 de la tolerancia de
Ia variable a medir.
l.os sensores de temperatura deben de tener una toleran
cia mazima de 1.4 *C, con un tiempo de respuesta in-
ferior a 20 seg. .
La tolerancia de los sensores de humedad ha de ser

inferiot al S%.
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ESTABILIZACION DE LA TEMFERATURA
L.a temperatura se consideras estabilizada cuando la variacién

sea inferior a 2 °C/hara.

Se entendera como condiciones normales de medida:

GENERAL FRECISION
TEMPERATURA 2T &£ (0 °C 23 £ 1.4 °C
HUMEDIAD S0% £ 30% 30% & S%
PRESION 725 + 50 mmHg 725 ; B0 mmHg
- 75 mmHg ~ 7% mmHg

REALIZACION DE LA PRUEBA

Antes de llevar a cabo la prueba, se realizara una medida en
las condicicnes anteriorasnte aencionadas, cuya finalidad es
comprobar las condiciones de funcionamiento del dispositivo, para
esto hay que fijar las condiciones iniciales y establecer las

tolerancias en las medidas a efecturar.

En la realizacién de l2 medida se iran haciendos diversas
pruebas para detectar el momento en el Aque se modifican los
resultados o hay algan fallo. En el informe de la nedida habra

una descripcién del instrumento eapleado.
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a).~ FRUEBAS DE TEMFERATURA
La figura Jl.e 12 y l.e.17 corresponden a dos procedimientas
de pruebas a temperaturas altas. La velocidad de caabio de tempe-

ratura ha de ser infericr a 10 *C/min.

T{*C)

Medida
a la
tempera-~
tura de
trabajo

10

S NI SIS T 234 "
10 20 10 T 50 t(horas)

Figura I.e.12. Prueba a temperaturas altas. Frocedimiento 1

T (°C )

n !-
——/_\—I\-____/_——\ . Medida a la
49 temporatura

/ de trabajo

. L B btas . t(horas)
0 10 30 a3

Figura 1.e.13. Frusbas a temperaturas altas. Frocedimeinto 2,

29



La figura I.e.14 corresponde a la prueba de temperatura

bajas y la figura I.e.15 muestean un ensays pars medir la res-

puesta del elemento fotovoltaico a cambios bruscos de tempeta-

tura.

5 s 20 18
e t{horas)
y—HModida a 1a
: temperatura de
57 trabajo espe-
-cificada.

T}

Figura I.e.14. Pruebas a temperaturas bajas.

1 . Medidas en
condiciones
7

/ normales

[ 5 2
N Sl A t(noTas)

F=n

=87

Figura I.e2.15. Pruebas para cambios bruscos de temperatura.
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b).~ PRUEBAS DE LLUVIA

El objetivo es comprobar la eficacia del encapsulado para

atslar la muestra de la lluvia.

Para llevar a cabo esta prueba se debe de disponer de dos
camaras de lluvia con posibilidad de simular vientos hasta de B0
K.P.H. . La temperatura del agua se podira modificar entre 11 °C
y 35 °C. También se podra modificar la direccién del viento hasta
inclinaciones de 45° con la horizontal. Corresponde a la grafica
de la figura l.e.16 y cada una de las caras susceptible de ser
afectadas por la lluvia ha de estar sometida a su influencia por

espacio de 30 minutos como minimo.

Velooidad oaldas gotas (cm/h)
!

12,5 [--]
5
T 1¢"% 09 3
1) 0 10 )
80 -
Velocidad
viento
n i -t
(Km/h) 10 20 0 ) (oin)

Figura l.e.,14. Pruebas de lluvia con viento,
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).~ PRUEBA DE HUMEDAD
Se trata de comprobar el efecto conjunto de la temperatura y
la humedad elevada. El principal efecto a detectar es la carra~

sién.

d) .- PRUEBA DE HONGQS
tas microorganismos, enzimas Yy Aacidos organicos pueden
provocar carrositén y madificacidn de las capas protectoras de las

celdas,

Far 1o anterior se tratard de ver si el dispositive es
afectado por hongos en condiciones favorables a su  desarrollo,
por lo gue hay gue preparar los cultivos necesarios y mantenerlos
separados con una mezxcla de & hongos. Despuds de dejar 72 horas
1a muestra sin limpiar y de mantenerla a 30 °C y 97 ¢ 2% de
humedad durante 4 haras, se inocula el cultivo mediantz un difu-~
sor capa:z de proporciaonzar un minimo de 1S5.000 % Z.000 esparas por
cm? . Se hace una incubacidén de las muestras durante un minimo de
24 toras. Si después de 7 dias el cultivo de hongos ha crecido de
forma adecuada, se dejara hasta un total de 28 dias pasados los
cuales se medira el dispositivo y se hara uma ingpeccian de log

efectos de la corrosién.
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e).~ PRUEBA DE NIEBLA SALINA,
La atmosfera salina es un ensayo aceptable para comprobar s

eficacia y uniformidad de las capas protectaoras,

80 tendra que disponer de una camara de expasicién  con un
atomizador que no reaccione con la disolucidén salina, la camara
debe tener un sistema de calefaccién vy humidificacién del aire.
La calefaccidén se debe producir a través del ambientes y no calen-

tando el baho mediante calefactores sumergibles.

A una temperatura de 35 *C se procurard canseguir una atomi-
zacion suficiente de disolucién salins que, conjuntamente con  la
presién existente, produzcan una niebla salina on el recipiente
que contiene la celda, se mantendrd asi  expuesto al dispasitivo
durante 18 horas, y luego se le sediran las caracteristicas en

condiciones narmales.
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CAPITULO I 1

SISTEMAS DE SEGUIMIENTO SOLAR
h'4
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA



Ifa.~ POR FOTOSENSORES Y EM BASE AL PUMTO DE MaxIMA POTENCIA

La manima captacion de radiacidn zolar se abtiene cuando la
asuperficie colectora se mantiene constantemente en posicion
normal a  los rayos del sal, lo gue Gnicamente puede conseguirse
z1 dicha superficie eo3td dotada de un movieiento de seguimiento

del sol.

£n comparacidn con la energia captada por un colector osti-
tico; y la captada par uno equipadn ton un sistema de seguimiento
del sal puede aumentar hasta un valar del orden de un 25% o mas.
Aungque =2ste incremento se ve reducido en los casos de frecuentes
nublados, el aumento de energia aci conseguido compensa  snbrada~

mente en muchos casos practicos 21 consumo de edergia y el costo

de los propioas mecanismos de seguimiento.

En particular, el seguimiento resulta imprescindible en los
sistemas que se basan en la concentracidn optica de la ragiacién

solar.

En la figura 1l.a.,1 se muestra, esquemdticamente, un panel
splar fatovoltaico con un mecanisme do seguamienta controlddo pbr

fotasensores.
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Figura Il.a.)

Para pequefos errores de orientacidn, el zistema fotosensor
gonera una  sefal de error, &, proporcional al dngulo de desvia-
cién 121, que es la diferencia entre la orientacién del panel, B,
y el angulo de incidencia de los rayos del sol en cada instante,
S. Apartir de esta sefial de error; convenientemente transfor-
mada, se genera el voltaje de actuacién, Vo, que controla el
funcionaniento del motor para conseguir un movimiento del panel

en el sentido de anulacién del error.
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El motor gira a una velocidad constante y funciona de maners
intermitente, de forms que el seguimiento se efectta mediante el
control de su ticmpo de actuacién, manteniéndose el error de
arientacifn dentro de una banda de tolerancia, tal como se mues-

tra en la figura IIl.a.2.

A trayectorlaldol panel
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P rayectoria del sol
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Figura II.,a.2
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CEn el instante t, la posicién angular del colector ha alcan-
zado el mayor valor tolerable del error de retraso y el wmotor
comienza a girar para reducir el error, produci¢éndese un avance
hasta que se alcanza un cierto error de adelanto en el instante
t.. Entonces el mator se para hasta el instante t5 en el que el
panel alcanza de nueva el error limite de retraso, momento a
partir del cual se repite el proceso. En condiciones normales
bastaria, en el caso del movimienta eacimutal, con que =1 ootar
girase en un sclo sentido, peroc no asi en el de elevacidn que ha
de invertir su sentido de gire cuando se alcanza la mdnima eleva-

cidn,

Un ejemplo de fotosensor es el que se muestra en la figura
1l.a.3.. Este fotosensor utiliza cuatra celdas solares colucadas
en los lados de una cruz centrada en el foco de una lente, y dos
celdas mas exterigres, Al producirsz una desviacidn del sol
respecto al eje sensor, la imagen solar se desplaza hacia alguna
de las celdas, de modo que los niveles de corriente de cada una

de ellas se altera, lo que permite generar la sefal de orror.

Las celdas actian por parejas para gonerar dos sedales
diferentes que controlan los motores de acimut y de elevacidn., Si
el sistema se para o plerde al - sol por cualquier circunstancia,

la imagen del sol desaparece por completo de las celdas. En este
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caso, las celdas exteriores actban para que el colector recupere

la orientacién.

celda

celdas

. Figura 11.a.3
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En condiciones de baja luminosidad por falta de radiacidn
solar directa, como en el caso de un nublado, por ejemplo, es
necesario inphibir 13 actuacién de los <fotosensores, puesto que,
evidentemente, ¢stos dejan de funcionar de manera adecuada. A
partir de una celda medidora de luminosidad se genera una sefal
que para los motores hasta que se alcanza el nivel de iluminacion
necesario.

Entre la puestas del spl de un dia y el amanecer del siguien—
te, un reloj genera una orden para que se produzca 21 retorno
nocturnc del panel hasta una posicidn de amanecer. En  este movi-
miento de retorno se actia unicamente sobre el mator acimutal, ya
que &1 angulo de elevacién del amanecer no tendrd mucha variacion

con respecto al del ocaso.

En la figura Il.a.4 se presentan las curvas caracteristicas
corriente-voltaje de un panel solar. En dicha figura puede obser-
varse que, para cada curva, es decir, para una temperatura y un
nivel de radiacidn solar incidente determinado, la potencia
suministrada por el panel depende del punto en el que trabaje o,
lo que es equivalente, de la carga a ¢l conectada. Para cada
curva existe un  punto de funcionamiento dptimoc en ol cual se
cbtiene del panel la maxima potencis que ea capaz do suministrar
en las condiciones de radiacién y temperatura existentes. En la

nizma figura =e ha dibujado también a tratos la curva que con-
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tiene el conjunto de dichos puntos para las diferentes condicion-

es de radiacion.

LV

—
S 8 3l 31818
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3 3 315 1313 —

154

Figura 11.2.4
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f.a conexion mas inmediata para apravechar la energia eléc-
trica obtenida del panel, y que constituye el esquema basico de
una central solar fotovoltaica con acoplamiento directo a bate-
ria, se muestra en la figura Il.a.3. La inclusidn de la bateria
es necesaria si se requiere cubrir la demanda de energia durante

las horas de nula o escasa radiacién solar.

PANEL

i1}

e e = o -

Figura I1.a.5
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En la figura Il.a.é6 se muestra el conjunto de cargas, situa-
do al final de la red, asi como el convertidor electrbnico que
realiza la conversion de corriente directa a corriente alterna.
ta impedancia Z, vista desde el panel, esta formada por la carga
conectada en paralelo con la bateria, como se muestra en la
figura 1I.a.7. Las ventajas de este arreglo radican en su sen-
cillez, sin embargo, presenta el inconveniente de que 1la energia
extralda del pane) es inferior a la maxima que el panel en cues~

tidn puede proporcionar.

]

PANEL

G -
~

'—|M|}——~
|

CARGA

i

Figura‘l!.a.b
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PANEL Zacte

Figura Il.a.7

Para aobtener la mixima energia posible del panel, es necesa-
rio disponer de una impedancia variable, que fuerce eon todo
instante al panel solar a trabajar en el punto de mdxima potencia

de la curva catecteristica cotrespondiente.

Dado que la carga real conectada al panel solar tiene un
valar que puede considerarse constante, es necesaric contar con
un dispositivo que simule a partir de ella, una impedancia que,

vista desde el panel, sea una impedancia variable. Este problema
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puede resolverse teoricamente de dos maneras diferentes como se

indica en la figura ll.a.8.i., e ii,

PANEL 2 pANEL H

Figura [1,2.8

El principio de operacién es el mismo para las dos alterna-
tivas vy consiste en wun interruptor electrénico (transistor,
tiristor), gque se acciona varios cientos o miles de veces por
segundo. La impedancia efectiva, vista desde el panel, puede
entonces variarse de forma continua en funcién de la rvelacion de
los tiempos de conexidn/desconexién del interruptor (ver figura

11.a.9)
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T T,

conexidn

desconexidn

Figura II.a.9

De las dos opciones arriba indicadas, la variante B8ii no

resulta aplicable en estr raep, [us Supendiria oo locie-
cuitar la bateria durante detorminados intervalos de tiempo.
Ademas, incluso aunque no existiera este inconveniente, la reali-

zacibén de la impedancia variable segun la figura 811 no repor-

taria benoficios ya que, si bien el panel suministraria la maxima
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patentia, ello no quiere decir que el exceso de potencia extraida
se aprovechase realmente, pues se disiparia enforma de calar en
el circuito. Par consiguiente, s6lo queda como alternativa viable

en este caso, la varviante B8i.

Camo complemento de lo anterior, si se analiza la figura
11.a.6 se ohserva que la bateria, conectada directamente atl
panel, impone a éste su tensién U,. El panel, sin embargo, para
cader 1a maduima potencia deberia proporcicnar  intensidad a une
tensién U,, distinta y superier a U,. Tento U, como U,, estan
sometidas a lentas variaciones, segon  s@an las  condiciones de
funcianamiento de la central (intensidad de la radiacién, grado

de descarga de la bateria, etc.).

En la figura 1Il.2.10 se muestra un diagrama electrénico en
2l que se usa como  interruptor electronico un solo transistor,
este esquema  corresponde al concepto  mostrado en la figura

I1.a.8i,
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PANEL Upm D3 U

4%
O
it}

Figura II1.,a.10

S1 se hace funcicnar Al transistor con una frecuencia +, de

pericdo T=1/¥ y con intervalos de conexién y desconexién T, ¥ T
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respectivamente, para el valor medio U,. de la tensi6n U,, se

cumple:
T
U = 1/7 u dt = (T /<T_ + T)u
oc m 1 3 x pm

La relacién de transformacion de tensiones U, /U,. puede
modi ficarse; por lo tanto, regulando convenientemente dichos

intervalos, y su valor es
WU, W) =T , 707, + T,0=T,/ 7T

Sin embargo, el circuito de la figura [I.a.10 es por si solo
insuficiente para la construccion de un sistema adecuado de
seguimiento del punto de mdxima potnecia. Lo anterior se debe a
que al bloquearse el transistor, la corrients del pancl! ipm se
anularia, ya que no dispone de una via de retorna, lo cual equi~
vale a un desaprovechamiento energetico, puesto que el panel debe
funcionar permanentemente, suministrando la intensidad 1, a
tension I, valores que deben mantenerse constantes mientras que
el panel trobaje con la mizma curva caracterisgtica. Este incon-
veniente puede eliminarse insertando una elevada inductancia a la
salida del panel de forma que, al sobrevenir el bloqueo del

transistor, mantenga conzstaonte la intensidad i |, la cual se hace
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retornar a través del condensador C {(ver figura Il.a.ii).

PANEL

MANDQ

Figura Il.a.11

Considerando que el circuito funciona en estado estable con
los voltajes U,, y W, en panel y bateria, respectivamente, duran-

te el periodo de blogueo, al cargarse el condensador C, con la
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corriente i,,, almacena una determinada cantidad de energia. Al
encontrarse en estado estable, esa misma cantidad de energia debe
cederla en 81 periodo siguiente de conduccién dal transistor. Por
otra parte, la corriente i,, que fluye por la bobina L,, 21 blo-
quearse al  transistor, diaminuye (aungue en una cantidad ooy
pequeRa, ya que la gran inductancia de L, tiende a mantenerla
constante), por  tanta, durante este intervala, la inductancia
cede energia al  condensador, ensrgia gque ha tenido que almacenar

en igual cantidad durante el periode previo de conduccién.

Durante =1 intervalo de saturacisen, el panal v el condensa-
dor suministran ecergia, una parte de la cuel  se almencona en la
inductancia y el resto pasa 81 circuito exterior, Dorante el
intervale de bloqueo, el panel y la inductancia ceden energia que

s@ almacena en el condeonsador,

En el periodo de conduccidn, 1a polencia suminictrada al
circuito ®s  superior a la generada en  ese instante en &1 panet,
ya que, al ao consumir energia ni el condenssdor ni la bobina,
toda la snergia generada por el panel debe enbtiregarse al circutto
exteriaor. Como el suminigtro de energia al circuito sélo es
posible durante el intervalag 04447, la cantidad entregada por
unidad de tiempo, e5 decir, la potencia cedida al circuito, debe

cer mayor que la correspondiente al panel en  asz instante., La



diferencia entre  ambas es spor-tada  por el condensador, como se

muestra en la figura I11.a.12

INQUCTANCIA

PANEL CIRCUITO

CONDENSADOR

Figur;a 11.a.12
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Si la energia suministrada por el panel es superior a la
consumida en la carga, el resto se almacena en la bateria para
ponerla a disposicién de la carga durante los periodos de
oscuridad. Si por el contrario, la demanda de consumo es supetrior
a la energia que puede proporcionar el panel debide a escasa
radiacién solar incidente o bien una sobrecarga brusca, la dife-

rencia serd cubierta por la bateria.

Il1.b TIFOS DE ACUMULADORES PARA DIFERENTES FERFILES DE CONESUMO.

BREVE REVISIOM DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO.

De los c=istemas de almacenamiento actuales ae prelende
dostacar sus principales caracteristicas, para asi poder
establccer cual de ellos podria ser utilizado con los generadores
fotovoltaices, en la figura II.b.1, se puede apreciar las posibi-
lidades existentes para acumular energfa eléctrica de origen
snlar fotovoltaico, wobservandose en la misma figura II.b.1, las
transformaciones que debe sufrir la energia eléctrica para ser
almacenada en la misma o en otra forma de cnergia y lo maquina o

prucedimiento para llevar a cabo el almacenamiento.



IRANSEQRMACION ALMACENAMIENTD PROCEOIMIERTO
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Figura If.b.1 Esquema de las posibilidades enistentes para acu-

mular energia eléctrica de origen solar fotovoltaica. Se indican

las principales transformaciones vy pracedimientas de almacera-

miento.
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CONEXIOM A LA RED GENERAL.

Al conectarse el generador fotovoltaico a la red general, no
es neccesario la  acumulacién, pera por  lo regular un  sistema
fotovoltaico, se instala c©n lugares alejados de la red general,
para suplir a ésta, y al presentarse este caso, aparece la neces-
sidad de acumulacien, por otta parte no es necesario que la
instalacion del generador fotovoltaico, se instale lejos de la
red, ya que actualmente se instalan en viviendas en la cual
existe la rod general, presentandose la alterpativa entere un
procedimiento de acumilacién independiente o una toma a la red

general o ambas.

EN FORMA DE ENERGIA TERMICA.

Con este procedimiento se debe transformar la energia en
calor (con resistencias eléctricas, etc.) y almacenar la energia
térmica en materiales que sufren procesos de calentamiento (agua,
lecho de piedras, etc. ), de fusién (sales if6nica ) o evaporacion
{(liquidus, sales adaltipleos, otz). Loz anterrores métodos no son
aplicables a los generadores fotovoltaices, ya gue eunisten proce-
dimientos actualmente para transformar directamente la energia

solar en térmica, sin tener que pasar por el proceszo electrico.

EN FORMA DE ENERGIA MECANICA (VOLANTE DE INERCIA)

La energia eléctrica se puede transformar en mccanica vy
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alhacenarse en un disco rotatorio o volante de inercia, que esta
acoplado a un motor-generador que funciona como motor durante la
carga (hora de sal) y como generador cuando se desea recuperar la
energia almacenada. Este procedimiento tiene importantes ventajas
respecto a otros, pero paregce utilizable s6lo a largo plazo
debido a las importantes dificultades +técnicas que plantea y a

los elevados costos que exige.

Conviene citar que un volante de inercia hecho de fibra de
vidrio (en realidad, fibra de cuarzo), puede almacenar por unidad
de masa, unas cuarenta veces mis energia que otra de una aleacién
de Al, y este Gltimo unas 16 veces menos que si se fabrica con
fibra polimerizada. Pare mas exacta referencia, hay que decir que
por unidad de masa, una bateria plomo-dcido, acumula de 1 a (.3
veces 1o que el volante de aleacitn de Al. Esta situacien ha
conducido a que, en la actualidad, se haga un gran esfuerzo en el
disefo y fabricacién de volantes a base de materiales anisotropos

(supervolantes) .

Hay que re;e;ar también que recientes estimaciones han
puesto de manifiesto otro tipo de dificultades técnicas un super-
volante de inercia capas de almacenar unos 70 Wh/Kg con un didme-
tro tipico de 80-90 cm, tendria que girar 3 % 10 rpa. A estas

velocidades, es necesarioc que el rotor del volante opere en vacio
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parcial o en atmésfera de hidrégeno o helio. Situacién que genera
notables dificultades prdcticas, Conviene también resaltar que
trespecto & las baterias plemo~acido, los volantes de inercia no
s6lo tienen una mejor relacion energia/peso, como ya se2  ha nota-
do, sino inpcluso un rendimiento de entrada-salida superior (70%

de la bateria).

EN FORMA DE ENERGIA HIDRAULICA.  (BOMBED HIDROELECTRICO).

Este procedimiento se basa en hombear agua hasta un deposito
superior, en las horas de exceso de energia eléctrica (por ejem-
Plo en las horas de sol s{ opera en combinacién con una central
fotovoltaica), Para dejarla caer en un "“depésito interior cuando
se desea recuperar la energia almacenada. Como deposito se puede
utilizar formaciones naturales o contrucciones artificiales. En
ambos casos los estanques de agua pueden ser superficiales o
subterrdneos, con  menor perturbacién del entorno. Como se puede
observar, el proceso de "descarga” de este sistema de acumulacién
es semejante al modo de operar de una central convencienz! hidro
eléctrica, de aqui que su eficacia depende de las caracteristicas
del sistema bombeo~turbina, motor-generador, etc., oscilando

cntre 50 y 704.

Este procedimiento es idoneo para el almacenamiento de

energia a gran escala. De hecho, el almacenamiento por bombeo de
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conectar los generadores a la red.

EN FORMA ELECTRICA { ALMACENAMIENTO CAPACITIVO )

La utilizacién de condensadores para almacenar energia
eléctrica resulta adecuada cuande se trata de pecueRas cantidades
de enerqgia durante tiempos cortos. La cantidad de energia gue se
puade almacenar por unidad de volumen ( o masa ! es funcion de
las caracterislicas del material dieldctrico que intervenga en el
candonsadar, Se ha estimada que un banca de condenssdores poadria
almacenar unos 3500 UWhm, eguivalente { en media aproximada ) a 0.1
Wh/kg. Son por tanta sistemas que ofrecen pocas pasibilidades en

combinacion con generadores fotovoltaices.

EN FORMA ELECTRICA ¢ ALMACEMAMIENTO INDUCTIVG 3.

La enperiencia con este tipo de almacenamiento se  limita,
casi exclusivamente, al campo de la electronica. Las posibilida~
des do llemar  a cantidades de energia almacenadas apreciablos,
sola puede ser realidad can altos campos wazndticos, situacidn
que da origen a grandes fuerzas mecdnicas attusnto sobre el
sistona inductivo. Bajo otro punto de vista, hay otra limitacién
seria en las altas corrvientes (bajas tensiones) que 2 producen vy
que dan  oarigen a pérdidas muy apreciables segen 1o resistencia
eléctrica del material inductor. Ademds es necesario  mencionar

que la recuperacién de la energia almacensda exige la apertura de



un circuito con alta corriente, lo que siempre es una operacitn

‘eldctrica que presenta dificultades.

Farte de los anteriores inconvenientes se eliminan con los
imanes superconductares; especialmente, el problema de las perdi-—
das desaparece. En este sentido, parece que se podrian esperar
mayores ventajas del almacenamiento inductivo si se lograse
impartantes progresos en la tecnolog:a de la superconductividad
que, a su vez, repercutiesen en abaratar este procedimiento

costoso.

EN FORMA ELECTROQUIMICA (HIDROGENO).

Dos posibilidades son viables con este sistema de almacena—
miento: conversién directa de energia solar en hidrégeno a traves
de las celdas de efecto Becquerel y generacion de electricidad,
con celdas solares convencionales, que se utiliza para descom—
poner el agua y generar hidrégena. En  ambos casos, el hidrégeno

generado se debe de almacenar.

EN FORMA ELECTROQUIMICA ( SISTEMA REDGX )

Es un método altamente prometedor para almacenar energia
eléctrica fotovoltaica. Este sistema propuesto esta basado en un
proceso de oxidacién-reduccioén. Sélo se destacardn  aqui muy

brevemente su fundamento y caracteristicas esenciales.
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El método Redox se describe, esquematicamente, en la figura
11.b.2, cuando el sistema genera electricidad (descarga), los
iones Cr se oxidan a iones Cr y liberan electrones sobre el
eléctrodo inerte, en tanto que en la segunda semicelda los iones
Fe captan electrones reduciendose a Fe . Cuando el acumulador se
carga, las reacciones de ozidacidn-reduccion se realiza en sen-

tido contrario al citado.

Para obtener una generacién continua de electricidad, los
fluidos que contienen los iones activos circulan desde depositos
{anbdico-catédico) hasta la celda. El sistema se considera total~
mente descargado cuando el total de los iones ha sido oxidado
(reducido). La carga se realiza haciendo fluir las soluctiones
ionicas al tiempo que la celda recibe energia elécirica del
exterior. Los reactantes basicos del sistema se pueden usar de un

mode indefinido.

Las pérdidas parasitas del sistema son muy limitadas, ya
que, aprozimadamente, sala el 20% de la energia generada se
emplea en alimentar a las bombas de circulacion. FPor otra parte
la eficiencia de la acumulaciodn redox es comparable a ia Jde los
sistemas electroquimicos cléasicos, ya que el 75% de la energia
utilizada en cargar el acumulador se recupera en la descarga. El

potencial en circuito abierto de cada celda varia desde, aproui-



madamente, 1.20 V, cuando el acumulador estd cargado al 90% de su
capacidad nominal, hasta 0.95 V cuando el estado de carga es del
10%. La capacidad total del acumular depende, abviamente, del
volumen de los depbsitos antdicos y catédicos y de las carac-

teristicas de la disolucién que contienen.

La ventaja principal de estos acumuladores scbre los de
plomeo-adcido es que las reacciones de carga y descarga se realizan
en fase liquida y no sélida, asegurando una total reversibilidad
de los procescs, muy ol contrario deg  los que ocurre durante la
"sulfatacién" del acumuladar plomo—-acida. El elemento mas com—
plejo y delicado del sistema “redox" y, por lo tanto, el gue
limita su vida, es la membrana selectiva que separa a los fluidos
antdico y catédico. Sin embargo los investigadores han previsto
que las membranas actualmente en uso tendran una vida Gtil de 20
a 30 a®os, del mismo orden que las celdas solares de Si monocris-

talino.

131



FLUIDO FLUIDO
ANODICO CATODICO
DEPOSITO DEPOSITO
© @
DESCARGA DESCARGA
Cr*2 —amCr*dae- Fe*d o mam Feol
CARGA 7 ’ CARGA
Credoe 102 2 é Fe'l cm Fesdegr §
3
i
ELECTRODOS INERTES <1 1 —MEMBRANA SELECTIVA
BOMBA v Y BOMBA

p —_—
o] j Oé

Figura II.b,2 Esquema del acumulador redox y procesos hasicos de

carga y descarga.

EN FORMA ELECTROQUIMICA (BATERIAS)

Origen de las palabras "pila","baterias" y "acumulador". EIl
desarrollo de sistemas que cenvierten la energf{a quimica -en
eléctrica, 1llamados actualmente convertideres o almacenadores
electroquimicos de energia eléctrica, se inicia a partir del
primer dispositivo descubierto por el cientifice italiano A
Vlolta, quien utilizé discos de plata y zinc conectados mediante
papel  humodecida con wna selucién  saturada de sal (NaCly, Al
colecar encimados varios de estos dispositivos se genero el

nombre de pila.
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Cada uno de estos dispositivos, formados por un eléctrodo de
zing, uno de plata y separados por un electrélito, constituye una
celda electroquimica. Si  se conectan en serie o paralelo varias

de estas celdaz, se acostumbra llamar a este conjunto baterias.

Las pilas se clasifican como “"primarias”, cuando las reac-
ciones electrédicas son irreversibles, por lo que deben de dese-
charse después de su uso, y como "secundarias” cuando las reac-
ciones son reversibles, 1o que representa su principal carac-

teristice: recargables.

Estas pilas secundarias se conocen también coms acumulado-
res. Figura 11.b.T .Sin embargo, se na hecho una préctica comin
denominar "baterias® y "acumulador" a la pila secundaria y "pila"

a la primaria.
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Figura II.b.3 El acumulador



En ambos casos, pilas primaria y secundarias, las celdas
contienen todos los reactivos quimicos necesarios para su  fun-
cionamiento. A diferencia de estas, en las pilas de combustible
los reactivos con que funcionan se almacenan fuera de la celda vy,
en general, son gases combustibles como el hidrdégeno y los hidro-

carburas.

La ventaja principal de las pilas y de los acumuladores
sobre otros dispositives de conversién de energia, es que se
adaptan a la produccién de energia eldctrica a las necesidades
del consumidor, ya que pueden interrumpir e iniciar la operacién

de estos sistemas en los momentos que desee.

ZCOMO GEMERAN ELECTRICIDAD LAS FILAS Y BATERIAS?
La electricidad o corriente eléctrica, corresponde a un
flujo de electrones. Asi, para responder a la pregunta hay que

saber cémo y donde se generan los electrones.

En cada eléctrodo de la celda se efect@an reacciones elec-
troquimicas. En el eldéctrodo positivo, llamado cidtodo, se lleva a
cabo una reaccién de reducci6n; es decir, los reactiveos reac-
cionan con los electrones del cdlodc para dar productos con un
eatado de oxidacién mas bajo (Ox+me” --> Red). €n el eléctrodo

negativo denominado nodo, les reactivos reaccicnan cediendo
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electrones al ncdo para dar productos cuyo estado de oxidacién es
mas alto, lo gque constituye una reaccién de oxidacién (Red* -->

Ox* + me ).

Entonces, en el eléctrodo negativo ocurre una generacibn de
electrones ¥ en el positivo un consumo de aquellos. Por consi—
guiente, si se unen estos dos electrones mediante una resistencia
se origina un flujo de electrones entre el eldctrodo negativo y

el positivo, dando lugar a una corriente eléctrica (véase fig.

II.b.&).
- N Terminalos Eleotrolito
’ ‘ Eleotrodo
positivo
r : ™" 0x + mo—wRed
Voltaje do . -
la celda. I on
o :
P : Elactrodo
. ;
* : negativo
de
‘d_ . Vu H 1 :V‘ = RodesOx' + m'e
S : Eiacirodos Migraoién
. de iones

Figura 11.b.4 Celda electroquimica, productora de energia,

conacida también como celda galvénica.



Puede verse en la tabla {, gque a efectos de densidad de
energia y potencia el acumulador Pb-Acido es superado por otros.
Sin embargo, las prcpicdades mas importantes del acumulador
cuando se piensa en Ssu aplicacion con sistemas fotovoltaicos, son
los ciclos de vida y costo del Kwh, Teniendo en cuenta ambas
propiedades, el acumulador Pb-acida presenta la mejor situacién.
Se pucde concluir, por tanto, que cn el presente como en el
future de varios aRos, el acumulador Pb-Acido se usarda en com—

binacién cen la generaci6on fotovpl taica.

Densdad de Densidag de Ciclos e Cosnto Temperatws
Baterrs energis Whiag  polenci W.ag vids " 1% AWH) de Elecirdino
funcignamizato

Pb.Acido 50+ 60 150+ 260 1560 - 2090 70100 Ambunte Salucon acuusd de SOH,
Ka-§ 90+ 250 100~ 260 200, 1500 €0-120 360 - 500-C Ceramwo
Ni-Za 6070 150350 3001000 100-150  Ambente Sotwcion acuoss de X{OH,
Hi-Fe 45460 100-120 1500 - 2500 140180 Ambanie Solucion acyesa de K104)
Ni-Cd 45-€0 150--300 1500 ~ 3000 200 - 350 Amuente Se1a00n 3cuosa e K1OH)
Zn-Cl 130150 100-130 200 - 900 82-120 30.50C Sotution écunss de C:.2n
n-Ane 120+ 140 25-50 <250 . 30-40 Arip.ente Soiweon acucsy de K(OH)
Ag-2n 70 - 250 150 - 300 100200 250 - 400 Ambrente Solut:6n atyosy de K{OH)
Li'FeS; 160 - 220 120-220 260-1000 35-100  350-450C Sales tundiaas
LG 104450 200 - 450 609700 C Sates lunaidas
Eleci. Drganico 220-230 IC- 60 Ambeae Bectr6ito otganico

Tabla | Caracteristica de acumuladores epléctricos.



El rendimiento del acumulador tanto en densidad de energaa
como de potencia, ha ido en aumento pragresivamente. La mejora de
rendimicnto, debida a cambios en diferentes componentes del
acumilador, ha permitido una disminucidn de costas, y aumento de

la vida. A continuaci6n se describira algunos de ellas.

La aleacién de las rejillas de 1la bateria ha presentado
cambios 1importantes. La eleccién de los aleantes asi como la
determinacién de las impurezas maximas permisibles es un punto
delicado, puesto que la rejilla juega un papel fundamental del
acumulador. Entre otras cosas, les caracteristicas que se erigen
a una rejilla son: buenas caracteristicas mécanicas, baja resis-
tencia elécirica, buena resistencis a la cori'osi6n baja sohreten-—
sién a los gases, que permita una buena adherencia de la pasta y

una buena colabilidad.

Las primeras aleaciones fueron de Fb-8b con contenidos del
arden entre el 10 y 124, Rapidamente se penst en bajar eatos
elevados contenidos, erplicados en parte par 1la incipiente tec—
nologia de fundicién. Esta meta no s6lo estaba justificada por
conseguir un  abaratamiento de la aleacién, sino que ademids se
pretendia mininizar los afcctos adverzos  do Sbodepositado en las
placas negativas; disminucién de la sobretensién de H que lleva

un  mayor concumo de agua Yy awmento de la autcdescarga que
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significa un menor tiempo de permanencia en circuito abierto.

Actualmente las baterias convencionales llevan aleaciones
cen contenido de Sb del orden de entre 3 y § %. Los acumuladores
denominados de bejo mantenimiento 1llevan aleaciones por debajo

del 3 % de Sb.

Los esfuerros para reducir el mantenimiento llevaron al
desarrollo de aleaciones exentas de Gb. Fara mejorar las carac—
teristicas mecédnicas del FPb puro se utilizaron aleantes comn Ca,
Sy Asy, Te y Cd, sicndo el primero de ellos ol més ampliamente

utilizado.

Las aleaciones de FPb-Ca con muy buenas caracteristicas en
cuanto  al consumo de agua, vy autodescarga, no han cecnseguido
anular a las aleationes Pb-Sb puesto que las aleaciones de calcio
son mas dificiles de fundir y la adherencia pasta-barraotes es hay

por hoy inferior.

Los separadores juegan tambidn un papel importante en el
acumulador, Su funcién es aistar eléciricaneintie a laz placas de

diferente poleridad y permitir el paso de iones a su través.

Las caracteristicas que se le exigen a los separadores sant
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adecuado tamaRo, disteibucién de poros, baja resistencia eléc-
trica, elevada resistencia a la oxidacién y bajo contenido en
contaminantes organicos, entre aotras. Desde los primeros separa-
dgos que eran de madera a los actuales, la evolusién ha sido muy
importante. Los materiales mas ampliamente utilizados sont

celulpsa microporosa, F.V.C y Poliaester.

El empleco del separador tipo bolsa esta  tomando it gran
desarrallo y su principal ventaja reside en que se gana espacio
en la bateria, puesto que al evitarse el corto circutto producido
por la caida de pasta no se necesita el volumen destinade para

los scdimentos,

Otras de las innovaciones fue Bl emplec de ta placa tubular
también llamada blindada.- Este tipo de placa se emplea en bate~
rias de traccidn eléctrica donde se dan ciclados profundos.-
Estas placas estan formadas por una serie de tubos que tienen en
su interior wna espina de plomp que esta situada concéntrica a
una wvaina fermada par un  tejidog acrilico o de poliogrer.- El
matarial activa queda firmemente sujeto entre la espira v la

vaina.

Uno de los factorss gque han contribuido decisivarente al

aumonto de la potencia del acumuladar e2s la conexién de elementos
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a través del tabique. Durante mucho tiempo las baterias tuvieron
tantas tapas como vasos y la conexi6n entre elementos tenia un
largo recorrido pues pasaban por encima del tabique de separacién
de los vasos. La conexién a través del tabique supuso una dis—
minucién considerable de la resistencia interna (aumento de las
caracteristicas de arranque) y permitié el empleo de tapa dnica.
Recicntes estudios sobre la caida de tensién de diferentes
puntos de la rejilla para altos regimenes de descarga, condujeron
por el analisis de las lineas equipotenciales a un nueve disefo
de rejilla: }a denosinada Rejilla Radial Figura 11.08.5 . Los
barroates verticales de la rejilla convencional ze sustituyeron
por  unos radiales convergentes hacia el punto de salida de la
corriante terminal de la rejilla. Este dicedo ha permitido un
aumento importante de la capacidad de arranque al disminuir la

resistencia interna del acumulaedor.
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Figura II.b.5 FRejtlla radial

El tiempo necesario para la carga de las baterias se ha ido
acortando con el desarrcllo de nuevos tipos de cargadores utili-
zando la técnica de despolarizacién de electrodos, permiten
cargar baleriss « inlensidades muy elevadas sin que la temperatu-—
ra del electrélito alcance limites prohibitivos.

Una de las clasificaciones mas completas de los tipos de
acumuladores es aquella que se baza en el tipo de aplicacién y

que podria ser la siguiente:
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~ Acumuladores de Arranque en automéviles

~ Acumuladores de Traccién eléctrica.

- Acumuladares Estacionarios en régimen de
Flotacién.

-~ Acumuladores Solares.

El acumulador disefado para el almacenamiento de la energia
solar fotovoltaica, debe reunir las caracteristicas de los acumu-—
ladores de traccitn y de los estacionaricos. For una parte deberdn
tener un buen comportamiento frente a ciclos de carga Yy descarga
y por otra deben tener una larga duracidén. Otras caracteristicas
son: minimo mantenimients, buena aceptacion de corriente, minima
autodescarga y alta flabilidad. En algunas circunstancias estos
acumul adores deberan tener una construccisén adecuada para sepor-
tar duras condiciones de transporte (alta resistencia al impacto
y a las vibraciones) y duras condiciones ambientales (palvo

niebla salina, temperaturas extremas, etc.).

El campo de aplicacién de conversién fotovoltaica es tan
variado que para conseguir una solucién dnica para todas las
condiciones de servicic e5 nocesario  elegir cuidadosamente los
materiales y el disefo.

La aleaci6n deber tener una alta resistencia a la corrosién,

baja autodescarga, elevada sobretensién de desprendimiento de
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gases y buenas caracteristicas de édherencia del material activo.
Se ve necesario hacer estudios para la obtencidén de la aleacién
adecuada, ya que las eleaciones de calcio actuales dan buen
resultado en todas las caracteristicas mencionadas excepto en la
adherencia del material activo, donde el comportamiento de la

aleacién Fb-Sbh es superior.

El material de los separadores debera s2r especialmente
seleccionado puesto que han de resistir mucho tiempo en un medio

altamente oxidante.

Con el fin de evitar el desprendimiento de materia activa
durante los ciclos de carga-descarga se estadn estudiando diferen-—
tes sistemas: empleo de separadores tipo bolsa o de envoltura con

material de fibras de vidric o sintéticas.

En cuanto a factores de disedo el elemento deberd de tener
una buena reserva de electr6lito con lo que se reducira el man-
tenimiento y se evitard que en las descargas profundas sea la
agitacién del electr6lito la que limita la capacidad del acumula-

dor.
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I1.c-SISTEMAS DE CONVERSION C.D.-C.A.

Una gran cantidad de aparatos eléctricos, entre ellos los
domésticos, estdn disefados para operar con un valtaje de 127
volts de corriente alterna (c.a) a una frencuencia de &0 herts;
por esta razdén, cuando la fuente de alimentacién es de coreiente
continua (c.c). se requiere de un dispositivo que convierta la
c.c. en c.a. y en algunos casos que el alor de la tensidn se

incremente.

£l dispositivo que transforma la c.c. de baja tensién a c.c.
de tensién superior sc le dencmina COMYVERTIDOR, mientras que el
que transforma normalmente una c.c. de baja tensién a una tensioén
de c.a. apropiada para la carga se le denomina con el nonbre de

INVERSOR.

CONVERTIDORES MECANICOS

Antiguamente, los radios de autombvil de bulbos eran alimen-
tados con el bajo potencial de c.c. de la bateria, que tenia gue
convertirse primeramente a c.a. y luego transformarse a un poten—
cial elevado y adecuado, rectificandolo finalmente para obtener
nuevamente c.c.. Esta tarea formidable se lograba por medio de un
vibrador mecanico - para seccionar la corriente continua convir-

tiendola en alterna-, y daespués de rectificarta y filtrarla se
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obtenian voltajes mas elevados nuevamente de c.c.

En la figura Il.c.1 se muestra uno de los primeras inverso-
res que empleaba un  vibrador mecénico como canmutador de alta
velocidad para cortar y conectar la corriente en la bobina prima-
ria de un transformadar, siende su funclonamiento de la manera
siguiente: Cuando inicialmente se aplica una tensi6n de corriente
continua, la armadura de tipo lengueta es atraida hacia el
centro por el flujp magnetico producide en la bobina. Se hace
contacto entre By C y se manda corriente hacia el primario del
transformador N,. Al mismo tiempo los contactos E y C cortocir-
cuitan los bornes de la bobina de armadura de manera gue desapa-~
rece el flujo para la lengueta. La lengueta es de acero elastico
de tal manera que al retornar rebasa su posicion de equilibrio,
cerrando brevemente los contactos A y C. Ahora se manda un segun-
do golpe de corriente hacia 1a bobina N, . La armagura, como si
fuera un diapas6n vibrando, tiene una frecuencia de  resonancia
natural y oscila bacia atras y hacia adelante, produciendo co-
rriente interrumpida para el transformador T,. La tenzidén secun-~
daria puede rectificarse y filtrarse para dar lugar a una c.c. de

tension superior.
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Protector

= Soportos

Bobina -

——— - Lengiiota

Figura Il.c.i Inversar de tipo vibrador aecanico

Comn wimos anterjormente, cualquier dispositivo eléctrico o
electrénico para convertir corriente continua a carriente alterna
se conoce come  inversor. La mayoria de los inversores de alta
poteoncia siguen siendo del tipo motor-generador, mas sin embargo,
con el advenimiento de nuevas tecnologias en el campo de los
transistores y otros campnnéntes de estado s6lido capaces de
operar satisfactoriamente, ba sido posible diseRar inversores

totalmente electrénicos llamados INVERSORES ESTATICOS.
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La operacién funcional de un inversor estatico tipico usado
en aerondutica puede verse en el diagrama de bloques de 1a

figura Il.c.2

AJUSTE DE FRECUZHEIA

+3¢cP8
r
18 D¢ P
“CORPUERTA DL - &
reldons 2 o T8 | nt] ntrfte
MAGHETICA ‘4 ” Ll
, )

|

Iversde BEHs0!

Figura I1l.c.2 Inversor estatico de Magnetic Amplifiers, Inc.’

usado en aeronaltica.

Este invorsor particular fabricade por Magnetic Amplifiers,
2

inc., produce 80 Voltamperes de corriente alterna de 119 volts
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400 ciclos, conectado a una fuente de poder ordinaria de tipo
aérea de 24 volts c.c. El pagquete completo viene en una caja

compacta que pesa aproximadamente 4 kilogramos.

La conversién de c.c. a c.a. se efectia en el primer paso
por medio de un ascilador L-C transistorizado de 400 ciclos.
Un amplificador de transistores en contrafase o Push-Pull, re-
fuerza la salida del oscilador y opera al amplificador magnético
siguiente. Un amplificador magnético es esencialmente una induc-
tancia en c.a. (reactancia) cuya inductancia -y por lo tanto
cuya salida ~ puede variarse paor medio de un devanado de control
que cambie la saturacién del nGcleo de hierro, El  objeto del
amplificador magnético es doble: primeramente, suministra la
amplificacién de la szalida de onda cuadrada de 400 ciclos hactla
el amplificador de transistores, ademas, y osto es mis impor-
tante, regula la salida de voltaje del inversor segin una sedal
retroalimentada, derivada de un circuito de control de voltaje.
Este Ultimo consiste de un diodo Zener que "muestrea" la salida
del inversor y lo compara con un voltaje Zener de referencia. La
comparacién establece una "sefal de error" que se usa como “com-
puerta’ en el amplificador magnético para dar mas o menos ampli-
ficacibén que compense las variaciones del voltaje de salida. Un
potenciomotro de "ajuste de voltaje" permite el control manual deo

la salida.
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El amplificador magnético alimenta al paso de salida de
potencia, que consiste de dos transistores de potencia en un

arreglo Push-Full. Un filtro de paso de banda alisa la salida.

INVERSOR CON TRANSISTOR DE FOTENCIA.

La corriente de colectar de un transistor puede cortarse
eliminando la corriente de la base. Los electrodos de colector y
emisor, por lo tanto, puede emplearse para interrumpir el flujo
de corriente en forma muy parecida a los contactos de un  inte-
rruptor. Con la ventaja de que un transistor es silencioso y no
estd sujeto a esfuerzos y corrosién como los i{nterruptores mecéa-

nicos.

En la figura 1l.c.? se muestra un inversor con transistores
simplificado. Para suministrar la corriente de hase de cada uno
de los transistores se emplea un oscilador. Mientras un transis—
tor estd conduciendo, el otro estd en corte. Cada vez que la
salida del oscilador varia la polaridad, se manda un golpe de

corriente primaria al transformador T,.
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Oscador
das excitacion

(U] {€) (d}

Figura Il.c.3 Inversor a transistores: (a) Esquema; (b)) y(c)
Tensi6n minima a través del transistor en corte; (d) Empleo de un

diodo Zener como proteccitn de voltaje.

E£s nocesario  asegurar que el transistor conmutado al corte
pueda sostener la tensién emisor-colector acumulada, ya que en la
mitad del devanado primario que no conduce corriente se induce
una tensién al menos igqual a la tensi6n aplicada y su polaridad

es tal que se suma a la tensién de la bateria, de forma que el
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transistor que esta en corte ha de ser capaz de sopartar al mcnos
el doble de la tension de la bateria, No siempre es deseable
cmplear un  transistor de tensién elevada, debido a que un tran-
sistor de alta tensién puede tener una caida de valtaje mayor
entre bornes durante la conduccién y puede comportarse como un

interrumptor de gran resistencia.

Una forma de prateger el transistor contra voltajes elevados
y peligrosos, es conectando un diodo Zener entre colector vy
emisor (vease la figura Il.c.2d). El dicdo solo conduce cuando la

tensién supera la tensién Zener.

Ahora bién, la tensién desarrollada en 1a bobina primaria
que no estd conduciendo, pueds emplearse para polarizar en sen-
tido directo la base del transistor en conduccién, cuando es asi,
no hay necesidad del oscilador de excitacién, ya que los transis-~
tores de conmutacién producen por si mismes las oscilaciones para

excitar a la conduccién sus bases respectivas.

Un circuito cimplificado de este tipo =2 muoctra ea la

figura Il.c.4 que se ilustra a continuacién:



Roctificador puents

Q]

Figura 1l.c.4 Inversores y convertidores autoexcitados:(a) Reali-
mentacién obtenida con acoplamiento resistivo; (b) Realimentaction
obtenida por medio de un devanado independiente del transfor-

madar.
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En la figura Il.c.4a, las resistencias R, y R, han de ser
suficicntemente grandes para evitar un exceso de corriente de
base, pero lo suficientemente pequeRas como para permitir una

realimentacién adecuada para mantener oscilaciones estables.

Un sistema mas {frecuente para obtener la realimentacién
nccesaria s el que se muestra en la figura II.c.4b. En el cual
una bobina por separado se arrolla en el nucleo del transformador
para rccoger la tensifn necesaria para la excitacién de las bases

de los transistores.

Como se ha definido, un inversar proporciona una salida de
c.a. a partir de una fuente de c.c. En los invaersores transis-—
torizados mas simples, la salida de c.a. es una onda cuadrada.
Muchas clases de equipo coperan satisfactoriamente con un voltaje
de onda cuadrada, pero en algunos casos se requiere de un filtro
en el secundario con el objeto de suprimir las arménicas inde-
seables. El contenido fundamental de arménicas en una onda cua-
drada, @s su valor maximo dividido entre 1.11. Asi, si una onda
senoidal de 115 volts rms es requerida, la salida del transfor-

mador debe cer de 128 volts sumados a las caidas en el filtro.

En un convertidor, el valor exacto de 1la frecuencia de

oscilacifn y su cambio con las variaciones de carga y del voltaje



de entrada, no son usualmente de importancia. En un  inversor por
el contrario, estas consideraciones pueden ser de mucha importan-
cia. La frecuencia de oscilacién de muchos circuitos comunes esta
determinada por un oscilador de nucleo saturable, y depende del

voltaje on la forma mostrada por la ecuacién:

E =4B, fN, SA & 10° (Il.c.1)

donde:

E .= Voltaje pico de onda cuzdrada presente a través de una
mitad del devanado primario total con derivacion cen-
tral (Volts).

B, = Densidad mdxima de flujo del nucleo saturable (BGauss).

f = Frecuencia de oscilacidén (eps).

M, = Mitad del namero total de vueltas en el primario del

nGcleo saturable.

A = Area de la secci6n transversal del nucleo saturable
(em) .

S = Factor de rellenc del nucleo.

La ecuacion (Il.c.1) muestra que la frecuencia es depen-
diente del voltaje y que todos los demds valores son constantes
para un nucleo en particular. Por consiguiente, la frencuencia
puede ser contrelada mediante un control del voltaje de entrada.

El voltaje inducido esta determinado por la ecuacidn,
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Ei = (Ea Rx) 7(F 4R ;) (Il.c.2)
donde:
E, = Voltaje inducido (volts).
E, = Voltaje aplicado al transformador (volts)
R, = Resistencia efactiva de! primario del transformador
{ohms).
R, = Resisistencia efectiva del secundario del transfor-

mador y de la carga referida al primario (chms).

Un método de reducir al minimo la diferencia entre el vol-
taje aélicado y el inducido, consiste en emplear alambre grueso
en el primario, en tal forma que E, se aproxime a E en la ecua-
cién (2). S5in embargo, esto no compensa el cambio en el voltaje
de saturacién del transistor debido a la corriente, causando
entances este cambio una variacién en la  frecuencia debida a la
'carsa. Si =se regula el voltaje de entrada, la frecuencia puede
controlarse en un % 2%  aproximadamente mediante el emplec de
alambre extragrueso en el primario del transformador con nucleo

saturable.

ESTABILIDAD DE FRECUENCIA
81 se . requiere un control mias estricto de frecuencia, es
evidente que debe emplearse un métedo para medir la variacion del

voltaje inducido, en tal forma que pueda obtenerse compensacién
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mediante un ajuste en el voltaje de alimentacion del oscilador.
La figura Il.c.D muestra un diagrama de bloques del inversor de

potencia con estabilidad de frecuencia.

Rrgutader Funte St
™ poder

t

Nuettreader
deb rallage
inducida

1

Ouilsde —--———-———’l

Amolificsdor
de pelencly

Figura Il1.c.5. Diagrama de bloques de un inversor con estabili-

dad de frecuencia.

La frecuencia de operacién del oscilador con nucleo satura-
ble depende del voltaje inducido del transformador escilador.
Este voltaje inducido se detecta par un circuitle sznzible que
varia el voltaje de salida del regulador para mantener constante

el voltaje inducido en el transformador, estabilizando por tanto
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la frecuencia. El oscilador se acopla mediante transformador al
amplificador de potencia, =1 cual suministra la potencia a 1la
carga. Solamente el oscilador requiere un voltaje regulado de
alimentacién, por lo tanto, el amplificador de potencia se conec~

ta dircctamente a 1a fuente de poder.

OSCILADDR DE NUCLED SATURABLE.~ £1 oscilador es un  inversor
que utiliza rnucleo saturable en el transformador, con realisen-
tacién obtenida por medio de un devanado independiente del prapio

transfornador, sy circuito se muestra en la figura Il.c.6.

r NO——Y
-
N, R
SR—

Figura 1I.c.é Circuito del oscilador.
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CIRCUITO SENSIBLE AL VOLTAJE INDUCIDG.- E] circuito sensible se
conecta a cada bobina primaria del oscilador durante el ciclo de
cierre (vease la figura 11.c.7). El voltaje visto por el circuito
sensible es casi idéntico al voltaje real inducido debido al

circuito de entrada de alta impedancia del regulador.

id

T

@ D

M
Fonte o
4 muth M
! Ny Sl de
Q D, e induchde

¢ o-

Figura II.c.7 Circuito sensible al voltaje inducido.

KREGULADOR DE  VOLTAJE. - El circuito regulador del inversor se
muestra en  la figura I1.c.8 El voltaje inducido s negativeo con
respecto a la terminal negativa de la fuente y excita 1la base de

@,. Si el voltaje inducido disminuye, la excitacién a G, aumenta
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en la relacion del voltaje de referencia en el emisor al voltaje

aplicado en la bage. El regulador en serie 0, aumenta por con-

siguiente el voltaje al imentado al pscilader de nucleo saturable,
consecuentemente, el voltaje inducido aumentara a un valor apro-

rimadamente igual al valor inicial.

R
+
M ']
R, TG Gliee
Mimentaclin neulsh
Entiada umidle
hlele [N © 11 nimlimntatibe
Inducidy
- @ s
o/
L. D
xn !
1 €, .
KD,
-0 - -

Figura Il.c.B Circuito regulador.

Los diodos D, y Dy proporcionan compensacion de temperatura

para el diodo de avalancha D, y para el transistor §; El conden-
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sador C, disminuye la respuesta de alta frecuencia del amplifica-
dor regulador. R, proporciona un voltaje requlador de wsalida
suficiente para iniciar oscilaciones cuando la potencia se aplica

inicialmente.

AMFLIFICADDR DE  FOTENCIA.-~ £l amplificador de potencia mostrado
en la figura Il.c.? esta eucitado por el oscilador y ez alimen-
tado directamente de la fuente de potencia. Si  se requiere un
voltaje regulado de salida, puede intercalarse un regulador

transistorizado entre la fuente y este amplificador.

Tramfumador 4

Cima

L o= —

[A.

Figura ll.c.9 Amplificador de potencia excitado.
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El transforcnador de potencia se devana con un nimero de
vueltas suficiente para proporcionar un voltaje de salida de onda
cuadrada a la frecuencia considerada. La corriente pice en el
transistor de potencia sera la corriente pico retlejada de carga.
La corriente de magnetizacion debe ser pequela, ya que este

nucleo del transformador nunca se satura.

PROCEDIMIENTO DE DISERO DE UN INVERSOR FARA ORTENER 200 WATTS A
UNA FRECUEMCIA DE 60 CICLOS.

Se empleara un ejemplo especifico para ezplicar @1 procedi-
miento de disedo para el circuito inversor descrito anterior—
mente. Supongase que la salida es una onda  cuadirada de &0 cps,
200 watts y 119 volts, También supondremeos que la carga es pura-
mente resistiva y no tiene componéntes reactivas (muchas grabado-
ras en  cinta, equipos de televisién, etc. son altamente resis-
tivos)., El voltaie de entrada lo proporciona una bateria de 12.6
volts, El diagrama completo del circuito se muestra en la figura

Il.c.10.
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AMPLIFICADOR DE FOTENCIA EXCITADO.- El transformador de potencia
debe tener un &rea suficiente del nucleo para evitar saturacioén y
corrientes elevadas en el transistor, tal como se discutié pre-
viamente. La eficiencia comin en este tipo de transformador debe
ser de 90%Z. En la figura II.c.1! se ilustra un diselo de trans-
formador para esta aplicacién. Si la eficiencia es de Q0% se

requerirdn 220 watts a la entrada del transformador.
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Si se permite, para el transistor de potencia, voltaje de
saturacion y caida resistiva en el primario del transformador, la
entrada al primario del transformador seria una onda cuadrada con
una amplitud pico de aproximadamente 11.5 volts. La relacion de

vueltas del transformnadeor es entonces:

N, /N, = B /E = 115 / 11.5

La cortiente pico en el primario es

Ie =F ./ E = 220 7/ 11,5 = 19.1 amp

Fara la carga del transformador, el voltaje a  traveés del
transistor durante su pericdo de cierre es el doble del voltaje
de alimentacion., Estos dos requerimientos necesitan un transistor
de 20 amp con un valoer nominal de BV g, mayor a 30 volts. Las
untdades I2NS1IA v 2NSI4A satisfacen ambos requerimientos, pero el
2NS14A se emplcard en ecsta opliracion  debido a que es  mayor el
valor minimo de h,,. Se rcoquerird una corriente de base de 1 amp,
ya que esta unidad tiene una ganancia minima garantizada de
carriente i1gual a 20 para 20 amp. El valer tipico de V. es de
0.5 a 1.0 volts; por consiguiente, el voltaje inducido de Ny sera
de 2 volts para considerar varjiaciones posibles. R,, debe ser una

resistencia no inductiva de 1t ohm y S watts para asegurar sobre

166



excitacién suficiente para voltaje bajo de saturacién. La efi-
ciencia del sistema completo estd determinada casi por completo
por las pérdidas de potencia debidas a saturacion, ticmpo de con=

mutacién, y al transformador de potencia.

OSCILADOR CE NUCLEO SATURABLE.— El transformador de nucleo satu-
rable es la parte mis importante en el disefo del oscilador. El

nucleo debe tener:

1.- Una caracteristica cuadrada B-H para estabilidad de
frecuencia con variaciones en la carga.

2.- Una densidad de flujo de saturacison B, tal que ni el
nomera de vueltas ni el area de la seccioén transversal
tenga que ser excesiva.

3.~ Bajas pérdidas a la frecuencia empleada (esta es una
funcién del material y del grueso de la laminacién,
sicondo ambas funciones del area rodeada por la curva B-

H).

Un ndcleo con devanado de cinta de niquel—hlerfo en la
relacién S50:50 (densidad de flujo de saturacitn = 14,8500 gauss y
laminaciones de 0.1 mm de grueso) es adecuado para la frecuencia
de 60 cps, Cuando se emplea un nucleoc con devanado de cinta, el

area total del nucleo debe multiplicarse por un factor de relleno
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para aobtener el area real del nucleo. E] tamaRo del nucleo es una
funcién del drea de la scccién  transversal, tal como ee puede
observar en la ecuscitn (II.c.1), y del area necesaria para
acemodar los devanados. E1 tamaRo del nucleo para el inversor de
200 watts mostrado en esta parte no fué el 4ptimo. El hecho de
disponer de un nucleo Gtil determino esta eleccién particular

Las constantes del nucleo son:

B, = 148500 GAUSS

Area total = 1.61 cm?

¥ = 60 cps.

Factor de relleno = 0,9

Didmetro de ventana = 29.2 mm.

El voltaje aplicado al transformador de nucleo saturable se
supone de B volts. Este valor permite una caida de 4 volts a
traves del regulador de voltaje, con un voltaje de alimentacion
de 12 volts, ascgurando asi una regulacién confiable.

El nimero de vueltas en el primaric se puede calcular ha-

ciendo uso de la ecuacidn (Il.c.1), esto es:

N, = = 139 vueltas

(4) (14500) (60) (1.61) (0.9) (10™%
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El wvaltaje inducido en los devanados N, de excitacion de

base del oscilador debe ser del orden de ! volts por consiguien—

te:
Ny = N,UEsx / E) = 160 x 1/8 = 20 vueltas
y ademas

Ny =N, ( Egx 7 E)= 160 % (2 7 B) = 40 vueltas

La corriente maiima en el circuito de base de la etapa de

potencia no excederd un valor de 2 amperes, a menos que la

salida

del regulador exceds de 10 volts por consigquiente, la corriente

méxima del primario sera:

I, = Iy (Ng / Ny) =2 (40 / 160) = 0.5 amp

El transistor utilizado para esta aplicacion debe ser

capez

de conducir una corriente de colector de 0.5 amp y debe tener un

valor de BV_,, superior a 20 volls. E1l ZHNI0ZIB satisface facilmaen-

te estos requerimientos. Como dicho transistor tiene una g
minima de corriente de 20 para + 25°C, es suficiente

rriente de base de 25 ma (para baja temperatura de operaci
aumentarse esta corriente para permitir unma disminucién

ganancia de corriente).

anancia

una co-

on debe

en la

El didmetro del alambre se calcula basandose en 1000 cir-
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cularmils/amp. Como el ciclo de trabajo es de 50% para cada

devanado, los diametros minimos de alambre son:

Ay = 0.5 (1000 / 2 ) = 250 cir mils

>
i

ez 0.025 ( 1000 /7 2 ) = 12,5 cir mils

>
2]
#

2 01000 7/ 2) = 1000 cir mils

Ltos diémetros AWG del alambre se seleccionan de 26, 36 y 20
respactivamente. El calibre 36 es mayor al necesario, pero se
selecciana en esta forna para facilidad del manejo. El Area total

de alambre es cntonces:

Ay = 2N, A + THZAL 4 2N R, = 200,000 cie mils (Il.c.12)

El 4rea disponible para el devanado, en circular mils es:

A, = (I D2 = 1'320,000 cir mils (I1.c.13)

A 7 Ay = 0,152 (Il.co i)

La ecuacién (II.c.14) indica que el tamafo del nucleo es eu—

cocivo. Podria reducirse hasta que el resultado de este cdlculo

sea aproiimadamente 0,4, Estos devanados deben ser bifilares para

aumentar el acoplamiento y reducir asi los picos de voltajes
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debidos & interrupcién de corriente en las inductancias de dis=~

persion.

La figura II.c.12 muestra un circuito equivalente del cir-~

cuito de polarizacidn emisor-base.

s h
3 AN
1K

Voltaje O4v

B TN

Figura Il.c.12. Circuito equivalente de polarizacitn para el

ascilador.
Antes de iniciar las oscilaciones, el voltaje inducido a

travéc de N, as nuloj por consiguiente, los potenciales de t valt

mostrados no existen, El voltaje a través de R,., es entoncess
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Epg = ~mm=——mm———————em = (.3 volts

1000 + 40

Esta polarizacidon es suficiente para hacer que ambos tran-
sistores empiecen a conducir. Debido a la fuerte retroalimen-
tacion positiva proporcionada por los devanados de excitacién de
base, cualquier disturbio pequeRo en las corrientes de colector
se amplifica hasta que un transistor se excita hasta saturacien.
Esta condicion perciste hasta que el nucleo se satura y la ex-
citacion de base desaparece. El1 transistor saturado se cierra a
continuacién y el ciclo se repite con el transistor opuesto. Para
calcular la corriente de polarizacién de base después de estar
funcionando el circuito, la figura Il.c.12 se dibujd para una
condicién de wvoltajes de base, es decir, cuando el transistor |
esta abierto y el transistor 2 estd cerrado. Si V,, = 0.4 para el
transistor 1, I; = B.6 ma, e I, = - 15 ma para proporcionar la
corriente necesaria de excitacién de base I,, = 23.6 ma. E1l
transistor 2, tal como se nuestra, tiene una polarizacién inversa
de 1.6 volts, y debido a ello se cierra.

REGULADOR DE VOLTAJE.- La corricnte directa al oscilador sera de
0.5 a 0.7 amp; asi, puede emplearse un Z2N1038 coms el regulador
en serie 0,. Como este transistor tiene una ganancia minima de

corriente de 20, la corriente requerida de base serd de 19 ma, la
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que puede ser proporcionada por un 2ZNI372. Sienda  su gapancia
minima de corriente de I0; por consiguiente, su carriente maxima
de base sera de 1.2 ma. Fara O, se selecciond un transistor de
silicio 2NI20 para treducir al minimo el cambio en el voltaje de
salida del regulador al variar la temperatura. Este transistonr
tiene una ganancia minima de corriente de 74. For ceasigujente,

s tequerird una corriente de base de b microanp.

El woltaje inducido del Circuito Sensible sera aproximada-
mente de 7.5 volts cuando la caida de 0.5 volts a través de los
digdos sencibles se ha tomado en cuenta. D, es un diodo de ava-—
lancha IN75tA, v tiene un voltaje nominal de refercncia de 5.1
voltsy R, se eligié para proporcionar una scorriente de diodo de
aproximadamente 4 ma. La compensacion de temperatura del regula-
dor se logra conectando un par de dicdos de silicio iN20D&9 (D, v
D) en serie can D, . Se encontrd que C, es innecesaria despudés de
haber conectado las condensadores de supresién de picos con  un
valor de 4 micrafaradios entre la base y 1 emisor de los tran-

sistores 2NS514A en la figura Il.c.lO.

RESULTADOS DE PRUEBA Y DATOS PARA EL INVERSDR DE 200 Watta y 60
CICLOS.~ La figura Il.c.13 nuestra los datos experimentales para
la variaci6n de frecuencia en funci6n de cambios en la carga,

para diferentes voltajes constantes de entrada,
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Figura II.c.13. Frecuencia en funcién de la salida de potencia

can diferente E

La variacién marima de frecuencia para un cambio en 1z carga

de 0 a 20G vations y un cambio de vultaje de 11.5

acnar a 0.5%

Sa)ids de potencls, valios

PO

Las curvas se dirigen hacia arriba a medida que

de salida aumenta, debido al incremento del voltaje base-emisor

de los transistores 2N5t4aA.

Asi
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trae como consecuencia una carga menor en el oscilador de nacleo
saturable, Para instalaciones tipicas, el voltaje de entrada-al
emisor disminuye cuando la carga aumenta; por consiguiente, la
frecuencia varia menos con la salida de potencia que lo indicado

en la figura Il.c.13.

Las variaciones de frecuencia con la temperatura se muesteran
en la figura Il.c.14 para condiciones de carga nula y carga com-

pleta.

8025 p /
E o~;?ow ‘f//f:’/’
; 60.00~—pn
4 ERY e L~
W™ B
E ~ ”/4
g 5015
e Eyy=125vdc
5950
-20 [ +20 +40 <60

Temperatuza, *C

Figura 1T1,c,11, Tirecuencia en funcion de la temperatura pera

condiciones de carga nula y completa.

fara varios transistores empleados en el circuito emisor, la
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desviacién porcentual de frecuencia fue aproximadamenta 1a misma
que la de la figura anterior; sin embargo, la forma de las curvas

fué diferente en cada caso

La figura Il.c.15 muesgra graficada la eficiencia en funcion
de la potencia de salida. Un punto interesante es que la eficie-—
ncia tiene un valor de aprovimadamente 86% a 200 watts., La efi-
ciencia del transformador para estas potencias fué de aproxim-

adamente 90%.

100
- S
,é . /V \\
%
¥ 60 /
3
i
g4 T=25°C
& Eum=125v
& 20
1} 50 100 150 200

Salida de potencia, vsllos

Figura 1l.c.15. Eficiencia en funci6n de la potenéia de salida,
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Esto significa gque el transformador de potencia fué un
factor primordial en la eficiencia del circuito. La potencia de

entrada sin carga fu¢ de 8.% watts.

Por un periodo de 12 horas, durante el cual puda haber

variado el voltaje de alimentacién solo ligeramente, la variacién

maxima de frecuencia fué inferiar a 0.1%.
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II.d.- MECANISMOS Y MOTORES FPARA EL POSICIONAMIENTO DE LOS

FANELES SOLARES.

Para tener una mojor eficiencia dptica de los concentradores
al incidir la radiacién solar sobre ellos, es necesario. que el
sistema colector tenga un movimiento tal que siga al sol con un
ervor del orden de 0.25" o menos a fin de conseguir un buen
enfoque sobre la superficie colectora y, en consecuencia obtener

las eficicncias deseadas.

Evisten diveorcos mecanismos  para mover dicho sistema que
pueden satisfacer en mayar o menor proporcién los requerimientos
del funcionamiento exigidos, por tal motivo se hace un estudio
comparativo para elegir el mas adecuado en términos factibilidad

de construccion y economia.

Los mecanismos que ha continuacion se muestran, son diseRa—
dos con base a el siguiente criterio:

a) El mocanismo seguidor deberd opsrar como  reductor de
velocidad a la vez, dado que no 8xiste en el mercado un mator con
la velocidad (rpm) adecuada.

b) El par debido a la accion del viento zobre la estructura
de los concentradores deberd ser soportado por el mecanismo sin

transmitirlo al motor,
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apravechamiento de la patencia del aotor.

Las restricciones impuestas al mecanismo son aceptables para
cualgquier orientacion del sistoma calector, es decir si dicho
sistaema tiene una orientacion norte - sur con maovimiento este-
oeate o hien si estd& oricntada en posicién este - ceste con

mavimiento norte ~ swre.

MECANISMOS PROPUESTOS

1) MECANISHO CORONA ~ TORNILLO SINFIN
El mecanismo compuesto por un acoplamiento corana taernillo
sin fin (figura I1.d.1) opera satisfactoriamente vy presenta las

siguientes caracteristicas favorables:

n Con &1 se consigue la reduccidn de velocidad requerida
de acuerda con la velocidad del motor que se use.

2} Soparta el par debido a la accidn del viente sin trans-
mitirlo al mctor.

33 Los compaonentes de este sistema se consiguen {&cilmente
en el mercada, con lo cual se evita su disefio vy
construccion y todo se cuducd 2 seleccionar el adecuado
en catdlogos y acoplarlo.

1) Es capaz de mover el sistema en ambos sentidos.

) Requiere de mantenimiento minimo.
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Este sistema mecénico tienen la desventaja de presentar un
pequefio juego angular cuyo efecto puede ser significativo depen-
diendo del tamafe de los paneles y de la longitud. Ademés, can el
uso se detecta un leve desgaste sabre el tornillo sinfin, con lo
cual aumenta el juego y da lugar a que la accién intermitente del
viento, de a 1a estructura un movimiento de vaivén registrandose
un golpeteo que termina destruyendo el elemento de acoplamiento
del mecanismo, al sistema colector.

runel

Flecha del sistemo

colector \

~er Tornillo sinfin

Basa soporlu_/ '

'Figura I1l.d.{ Mecanismo Corona - Tarnillo Sinfin

2) HMECANISMO DE TORNILLOD

Este mocanismo consiste en un  tornillo fijo a una chumacera
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la cual puede girar, ya gque estd apoyada sobre un perno. Un motor
sobre un soporte fijo a la chumacera estd acoplado directamente
al tornillo. E1 tornillo ( elemento 3 ) puede girar alrededor de
5U propic eje vy junto con la chumacera ¥ el motor, alrededor de
un eje harizontal (perpendicular al del tornillo) que pasa por la
chumacera. Al transmitir su seral el dispositivo sensor, el motor
eléctrico hace girar al tornillo sobre su propio eje. Esto hace
que el elemento 4 (tuerca) se desplacen sobre ¢1. Dado que el
elemento 2 estd rigidamente acoplado a la flecha de la estructura
colcctora y  articulado al elemento 4, al desplazarse dste Gltimo
sobre el torniltlo, provoca un movimiento angular en el elemento 2
el cual mueve al sistema colector para llevarlo a la posicién de

enfoque requerida,
fane}

ey

™ Floche

Toraiilo
Lo

Chumacera

Figura I1.d.2 Mecanismo de Tornillo
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A pesar de que la velocidad de desplazaciento de la tuerca
sabre a8l tarnille es constante, la velocidad de salida del ele~
mento 2, W, no es constante. Por medio del <iguiente analizis
dindmico se obtione la exprosibén que reloaciana a la velosidad W,
con la poasicion angular ¢ del elemonto 2 y las  longitudes cons-
tantes R, vy Ko :

El siguionte diagrama trepressnta al mecanismo seguidor:

™

m

4

</

Donde R, ¥y Ra son magnitudes constantes y Ry es una sag~

nitud variable.



Tenemos que, de las proyecciocnes de Rz y Ry sobre el eje X3

Rs Cos & + Ry Cos £ = &, (11.d. 1)

Por otra lado, por ley de los senas:

R, / Sen @ =R, / Sen B Y % 7 Sen B = Ry/ Sen g

0 sea:
sen B =(R, / Ra2)( Sen &) (11.d.2)
Sen B =(R, / R3)Sen g (11.d.3)

igualando (11.d.2) y (11.d.3)

(R, / R, ) ( Sen &) =(R, / Ry} Sen I (11.d.4)

der la expresion (II.d.1):

Cos & =( R, - Ry Cos)zf y /T

de donde:

Rs

TR TR s

R-R,cos ¢
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Par lo que:

s@n-9=b/<R32 - (R,~ Ry Cos )7 /Ry (11.d.5)

Sustituyendo (I11.d.5) en la expresién (I1.d.4) :

/R;?— (R - R COB;{H = F&Seny{

Elevando al cuadrado ambos miembros y despejando R, @

- 2R,R:Cos # (I1.d.&)
Despejando Cos ﬁ de (1I.d.64)
Cos f =t R,2 + Ry2 =F32) / ( 2R,R: )

Derivando la expresi6n anterior respecto al tiempo y despejando

go=u,
F o=w = Ry R 7 (R Ry Sen @) (11.9.7}

Donde R; = V (velocidad de la tuergy respecto al tornillo)
Sustituyendo la expresién (II.d.6) en la (I1.d.7) obtendre-

mas finalmente la expresitn buscada:
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W, = (Vv /R.:+&1-2R,R;Cos;d ) /R, R Sen § (11.d.8)

El andlisis anterior permite seleccionar la curva de veloci-
dad del mecanismp adecuado y , con ello, conacer las magnitudes
R,, Rz, Rs y V aprcpiadas del mismo, consiguiendose ademas con
esta nltima, el nameoro de rpm del motor que se va a emplear y el

paso de la rosca del tornilla.

A cada uno de los elementos que componen el mecanismo es
necesario darle la rcbustez necesaria, doc  tal forma que sean
capaces de resistir los esfuerzos a los cuvales estardn sometidos.
A continuacién se mencionan algunos cdlculos que deben considera-

ree para el disefo:

1) Esfuerzo constante debido al par que se transmite en la
zona de acoplamiento entre la flecha y el elemento Z.

2) Esfuerzo de flexiotn del elemento 2 debido al par que
transmite el elemento 3 a través de la fuerza.

3) Esfuerzo de aplastamiento por la accién del perno sobre
el elemento 2 y sobre la fuerca.

4) Verificar que la carga manima sobre el tornilio no pre
duzea pandeos.

3) Calculo de la longitud necesaria de la tuerca.

&) Esfuerros en la rosca del tornillo:
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a) Esfuerzo de flexi6n

b) Esfuerzo cortante

c) Presién de contacto

7) Esfuerzos en el nacleo del

tornillo:

a) Esfuerzo cortante torsional

b) Esfuerzo de traccién

c) Esfuerzo de compresitn

d) Esfuerzo cortante marime debido a la accién

del esfuer:zo

cortante torsiecnal y el esfuerzo de

tracciétn o compresion.

8) Esfusrzo en el perno de la chumacera.

Fara conocer W, para cada determinmada posicion del

se puede elaborar
ademas, observar las

escoger las

velocidad ¥ del elcmento

gitud R,

un programna de
variaciones de

parametros apropiados dando diferentes

del elemento I.

computadora, el cual

4, la distancia R, ( 01 |, 02

Este mecanismo presenta las siguientes ventajas:

1} La reduccion de velccidad
reduccién de la velocidad

el paso de la rosca del elemento 3

longitud del elemanto 2.

deseada

la velocidad de salida

combinada

e2lemento

permite

Y

valores a la

vy la ton~

se consique con la

del elemento 4 que es la que determina
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2) Soporta el par debido a la accion del viento sin  trana-
mitirlo al mator.

) El tornillo no sufre un desgaste significativo ya que la
tuerca no estéd sobre una misma zona del tornillo, come sucede en
el sistema anterior,

4) Nocesita un minimo de mantenimiento

g) Se tiene un error de seguimiento amenor respecto del
sistema anterior y existe la posibilidad de hacerlo mnas pequefio
aumentando la longitud del elemento 2.

4)  Pucde mover al sistema colector en los dos <gentidos
aunque esta restringido 3 hacerlo dentro de un  3ngulo menor ce
180°.

7) tHediante un disefo apropiado, este sistema puede tener un

costo ligeramente menor que el sistema corona-tornillo sinfin.

3) MECANISMO TIPO MEDIA LUNA

El mecanismo tipo media luna (figura 11.d.3) es sencillo, de
bajo costo y de facil construccién. Consiste en una placa de
aetal recortada en senmicirculo, que a lo largo de su perimetro
lleva soldada una soleraj; sobre ella son enrrollados tres cables
de acero, tensados, que se cruzan en el punto ma&s bajo de la
rueda para apoyarse en  un par de rodillos moleteados. A uno  de
esos raodillos va acoplado un motor eléctrico. La razén de recor-

tar la placa en semicirculo es que con ello se evita que ésta
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haga sombra sobre los paneles, ta relacién entre el diametro de
la rueda y el del rodillo de mando da la velocidad de salida
requerida.

Algunas caracteristicas importantes de este sistema son las

siguientes:

1) Los elementos que lo componen practicamente no sufren
desgaste.

2) Se obtiene una velocidad constante de salida aceptable.

3) Pucde maver al gsistema colector en ambos sentidos,
dentro de un angulo que fluctda alrededor de 1B0O*,
dependiendo del disefo.

4) Necesita un minime de mantenimiento, es decir solamente
lubricacién y ajuste de los cables mediante el tensor.

S La carga sobre el motor debida al viento es reducida

por el radio de la rueda.
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Tubo
C/// absorbedor

Cables
tensadas

- Placa recorlada

Flecha del en semiclreulo

sistema coleclor

Solera soldodg
(solo se ve de perfil)

Cables ™~

Rodillo moleteado ———~€3_; — Molor

l I

Figura II.d.3. Mecanismo tipo media luna

&) La mayor desventaja de este mecanismo e3 su poca espa-
cidad para mantenerse fijo por si mismo ante la accion
del viento sobre los paneles: por esto, para su opera-

cidn, es necesario utilizar un motor de mayor potencia
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que el rcquerido para los sistemas descritos con ante-
rioridad. Sin embargo, cste mecanismo es muy econémico,
de facil construcién y requiere un mantenianiento menor
que los otros dos anteriormente descritos.

4) MECANISMO “RUEDA DE BICICLETA"

Este mecanismo esta compuesto por una rueda similar a la de
una bicicleta conectada rigidamente a la flecha del sistema
colector y que lleva acoplado un rodillo moleteado, sostenido por
un par de chumaceras y el cual sp acopla dircctamente a un motor

eléctrico como se muestra sn la figura 11.d.4.

Tubo

Yanel, O/ obsorbedor

Rueda do
biciclota

Rodile
moleteado

Molor

Figura 4, Mecanismo rueds de bicicletla
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Las caracteristicas mas importantes de este mecanismo son:
1) Puede girar al sistema en ambos sentidos

2) Requiere un minimo de mantenimiento, el cual consistiria
en la lubricacién esporaddica de las chumaceras.

3) Estad constituido por un nomero de componentes menor que
los anteriores.

4) Dichos componentes practicamente no sufren desgaste
apreciable.

5) Se obtiene una velocidad de salida aceptablc.

&) La carga sobre el motor debida al viento es reoducida  por

el radio de la rueda.

La rueda y las chumaceras se consiguen en el mercado por lo
que tedo el trabajo consiste en el diselio, construccién del

rodillo y recubrimiento de la rueda.

Este sistema, tiene la desventaja de no ofrecer resistencia
al par debido al viento transmitiéndolo al motor, por lo cual es
noecesario vwtilizar un motor de mayor potencias sin embargo, es e:
mas econbmico de ‘tedos y se puede dizefar un freno para  darle
mayor capacidad de resistencia al par debido al viento a base de

un sistema electromecanico.
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CAPITULO II1

SOLUCION AL PROYECTO PROPUESTO



IIT.a. UBICACION Y TIFO DE CASA PROPUESTO, DIAGRAMA UNIFILAR

Como fuente de alimentacion, para satisfacer las necesidades
de consumg eléctrico de una vivienda unifamiliar, se toma 1la
alternativa del uso de panales fotovolteicos como sistema genera-
dor de  energia eléctrica, que en cenjunto con otros elementas,

forman el “sistema de abastecimiento".

Un esquema general de bloques de una instalacion tipica, se

muestra en la siguiente figura.

B ] e vy /°

i = =/ jere
‘ i _T— 1?\‘!\* ~
- - —0

ﬁxneleg " Regulader Balerins di  Limiiador
de tensidn  acumulacidn.  de tension

FIG. Ill.a.1

193



Dcnde los elementos que componen la instalacion propuesta
son:

a ).~ PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

El caomponente basico del generador es la celda solar que
transforma la energia de la luz solar (basicamente la del espect-
rao visihle) directamente en electricidad. fstos dispositivos se
suministran en forma modular :on.diferentes valores de potencia

de salida.

b ).- BATERIAS DE ACUMULACION

La acumulacién de cnergia es necesarta, por cuanto esta se
produce y consume en diferentes instantes de tiempo y a que es
necesario  almacenarla en las épotas de mayor produccién, para
utilizarla en las de menor. Las més utilizadas son las baterias
estacionarias. Dentro de los factores mas 1mportantes en el
disefo de! banco de baterias, son el factor de temperatura y el
factar de fondo, pues no se puede permitir que se descarguen
completamente ya que repercutiria sobre su vida activa y su

pérdida de capacidad por sulfatacién,

Las més empleadas son las baterias o acumuladores de plomo-
acido.
c) .~ REGULADOR DE TENSION

Es un elamento cuya funcién eos la de cvitar la sobrecarga de
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las baterias, limitando la tensién de carga a un valor maximo
admisible. Para las instalaciones fotovoltaicas, lo mae coman y
adocuado es  utilizar un regulador conmutado el cual, ademés
polariza al generador fotovoltaico en su punto de, mdxima poten=-

cia de salida ( maximo rendimiento ).

d ).— CONVERTIDOR (INVERSOR) CORRIENTE CONTINUA-CORRIENTE

ALTERNA

Este elemento modifica l1a tensioen de c.c. de entrada. en una
onda lo m&s senoidal posible y se incarpora a un transformador
que eleva la tensit6n de entrada nominales, a la tensiétn de salida

de 127 volts. de valor eficaz.

e ).~ LIMITADOR DE TENSION

Su  funcién es evitar que las baterias se descarguen por
debajo de ciertos niveles. Fara ello hay que tener en cuenta el
factor de fondo de las baterias empleadas. Para baterias estacio-
narias de plomo-acido, el minimo de carga permisible es de un 20%

sobre su capacidad nominal.

).~ DIODO DE BLOQUED
El sistema también contara con wn “dicdo dg  blosuoo”, que
evita la posibilidad de algln daRo en las celdas solares de los

paneles, parz el caso en que el sentido de la corriente eléctrica



se invierta. Lo anterior ocurriria si el voltaje del banco de
acumuladores es mayor que el producide por el sistema foto-

voltaico, debido a wuna insolacion baja o carencia de insolaci6n.

Se tomara como lugar de ubicacion para la casa propuesta, el
municipio de la Cd. de Hermosillo GSonora, en base a sus carac-
teristicas de insolacién que recibe esta regidony su latitud
geografica.

£l plano de la casa, diagrama de distribucion de servicios,

Diagrama unifilar y cuadro de cargas, son:
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DIAGRAMA DE LA DISTRIBUCION DE SERVICIOS

Patio

Ubioaoién de
los elementos
. | del sistema.

=

Recdmara 2
3.85 x 3.30

Recédmara
3.85 x 3.9

r—‘l/ Cocina

4.40 x 3.30
o

o0
00

O
O

Tulo)

Comedor

8!

Sala
440 x 8.20
IA'A

Acceso
Principal
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DIAGRAMA UNIFILAR

S I M B OLOG1A

+~]  ARBOTANTE INCANDESCENTE

IJ  SALIA INCANDESCENTE DE CENTRO

‘Q SALIDA © 8POT

(P  APAGADOR SENCILLO

@ APAGADOR DE 3 VIAS o DE ESCALERA

() CONTACTO SENCILLO
—1L— ACOMETIDA Cio. DE LUZ

B wmepoor

5  TABLERO GENERAL CON INTERRUPTOR DE
SECURIDAD DS 2230 Ay UM YABLERD OF
DISTRIBUCION CON DO8 DERIVADOS
LINEA ENTUBADA POR MUROS y LOSA.
----- — LIEA ENTUBADA POR PIS0S.
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CUANDRO DE - CARGAS

CUADRO DE CARGAS

L 0] o] o o] Iy, @

CIRCUITO 60 W 75 W 60 W 40 W €0 W 200 W total

535
Cw?2 13 2600
Total 31158
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CARTA TE DISTRIMICION -~ 1

LUGAR SERVICIO ggNaﬁ;lgs TIEMPO DE UTILIZACION EN HORAS TOTAL
1[2]3TalsTe6[7]so [10[11]12] 13[1a]15]1¢[1718l10] 20l 21l 22]23] 24
V4 7
1LUMINACION 60 / /| 360
o
Q
a2
3
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S R B A - BN O LA ML L O Mt N
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G tothl 15 i
g LICUADORA 100 5 Jatn s3] v B i n s
-
ILUMINACION &0 7 /i | 9%
/A
PLANCHA 1000 500
LAVADORA (7
OE ROPA 500 500
) ILUMINACION 40
[=]
5 ENTRADA a0 777 2,
=
[+ 4
s
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o
(=]
=
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o
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CARTA DE DISTHIBICION - 2
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LUGAR SERVICIO ggN\i:;“i‘b TIEMPO DE UTILIZACION EN HORAS TOTAL
1l2l3lals]e{7:8]9[10[11112]13]14}15[16]17]18l19]20{21}22]23]24
ILUMINACION 60 /] 120
= 38 | taveara
g w 5 | _DE BURD 40 40
[~ -1
o 2 | TELEVISION .
o DOE_COLOR 100 100
RADIO-GRAB. 10 10
TLUMINACION 60 / 240
s LAMPARA
g w § DE_BUROD 40 40
S 7 = | TELEVISION
& T | DFCOLR 100 300
RADIO-GRAB. 10 20
ILUMINACION 60 // /A 150
SECADORA v,
2 DE CABELLO 60 60
E ILUMINACION

PASILLO 40 40

ILUMINACION 60 /] '/ 300
< TELEVISION
& DE_COLOR 100 300
! RAD10-GRAB. V.
= ESTEREQ. 20 gatti 60
=
&= & N e N o f o 1780
=
] TOTAL POR HORA N/ /S CRRRIS/INIS/S &

o S
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be los diagramas de distribucién, se tiene que el consumo
por dia es de:

4BBZ + 1780 = 6,643 Watts—h / dia

Donde para un mes:

666 x IO = 199,890 Watts-h/mes

Yalar que para fines de disefo se tomard en un valor cerrado

de 200KW-h/dia.
Sz tendra ahora un valor promedio diario de @
(200 Kl~hs/mes) / 30 dias = &,666.00 ;

aprésimadamente = &.67 tW-h / dia

Con este valor, tendremos un consumo promedio por hora det

{6,670.00 Watts~h/dia) / 24 horas = 277.9 MWatts-hora
Que son apr6ximadamente 278 Watts-hora

Los mismos diagramas de distribucidon de cargas y consumo,

nos permiten claboiar la siguiente tabla:
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TABLA DE RACIONALIZACION
DE CONSUMD ELECTRICO

_ POR HORA - DIA

HORA CORSUMO - W HORA CONSUMO - W
1 133.33 13 163.33
4 133.33 14 230.83
3 133.33 15 203,33
4 133,33 16 203.33
5 133.33 17 253.33
6 430.16 18 283.33
7 253,33 19 470,16
8 328.33 20 413.33
9 663,33 21 413.33
10 413.33 22 223.33
11 413.33 23 273.33
12 160.16 a4 133.3

Correspondiendo el valar

madximo de 663.33 lattis de 9

horas, coma resultado de la distribucion de servicios.
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DIAGRAMA DE CONSUMO HORARIO

We

700

600

500 r

300

100-

1 4 8 12 16 20 24 hr
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IIl.b.~ DISERAD Y ORIENTACION DE LOS PANELES EN BASE AL SISTEMA

DE SEGUIMIEMTO ELEGIDO. MECANISMOS DE CONTROL.

Debido a que la diferencia entre la energia que se obtiene
entre un sistema con colectores moviles y otro con colectores
fijos (para este tipo de paneles), es poco significativa, se
decidi6é no utilizar un mecanismo de seguimiento solar. Los pane-
les estaran orientados al  sur, con un angulo de inclinacion
respecto a la horizontal de 29° y que corresponde a la latitud de

la ciudad de Hermosilleo, Sen.

Dado que se trata de un sistema fijo, se puede construir una
estructura a base de &ngulo, la que resulta econ6mica, resistente
y durable en comparacién con otros tipos de materiales (fibra de

vidrio, aluminio, etec.).

DATOS TECNICOS,~ Se usaran 37 paneleg, con 13 hileras en
paralelo de 3 paneles ean serie cada una. Los paneles solares

tienen las siguientes caracteristicas:

Dimensicnes = 129.3 cm. x 33 cm.
Espesaor = F.4& cm.
Feso/panel = 5.7 kg.

Peso total = 39 x 5.7 = 222 kg.



Los panelea solares se {natalardn en un  arreglo de dos
médulos, une de 20 paneles y el otro de 19, mismos que seran

colocados en el techo de la casa.

Sabiendo que el espesor de los paneles es de 34 am., se
utilizard angulo de { /e x %" (44.4 x 6.3 mm.), lo que da un
margen de 8.4 mm., para colacar la cubierta da los paneles que

seprd de vidrio de 4 ma. de espesor.

Las dimensiones de los médulos se muestran en la figura

ITl.b.1.

Se sabe que para la ciudad de Hermosillo, Son., la velocidad
maxima del viento es de 12.5 m/s, con lo cual puede calcularse la
fuerza de empuje del viento sobre los paneles con 'la siguiente
férmula:

P = 0.00555CAV?
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Figura Ill.b.1
Estructura de los paneles
Material reguerido y peso
7 piezas de 238.6 cm. = 1810.2 cm.
B piezas de 330 cm. = 2640 cn.
7 piezas de 19 cm. = 70 cm.
7 piezas de 122.8 cm. = B6&.6 cm.

peso total = 221,93 kg,
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donde:

Ry
L}

Fuerza de empuje [kg.l
A = Area expuesta [m?]
€ = Factor de empuje fadim.l = 0.73

Y = VYelocidad de disefo Ckm/hrl

Para el calculo del 4rea expuesta, se obtendra la proyeccien

vertical del médule, por lo que:

A = 2,586 x sen 29° x T.3 = 4.14 m?

por lo tanto, la fuerza de empuje sera:

P = 0,00855 % 0.73 x 4.14 u 452

P = 34.9 kg.

Como se indicé anteriormente, la cubierta de los paneles
solares sera de vidrio de 4 mm. de espesor cuyo peso es de 2,85
gr/cm cGbico, por lo que el peso total de la cublerta es de

85.338 kg.

La deflexin méxima que sufrird la estructure soporte, pueds

calcularse par medio de la siguiente relacién:

Deflexién maxima = Swl*/IB4EL
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donde:
w = carga total (kgl
1 = claro maximo {cml
E = mbddulo de elasticidad del acero

I = momento de inercia [cm*}

sustituyendo valores:

Deflexion max. = 5 x 92.42 » S55% / 384 x 2 039 000 x 9.57

Deflexitn sAx. = 0.56 cm.

Si se toma en cuenta la fuerza del viento, se tendra

nuevo valor de deflexién maxima igual a 0.96 com.
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II1T.c. CALCULO DE LOS PANELES Y DEL ACUMULADOR FARA SOFORTAR LA

CARGN FPROFUESTA.

Debido a que el voltaje y 1la corriente que genera una sola
celda solar resultan pequeros en comparacion con  los requeri-
mientos de la mayoria de las aplicaciones, se hace necesario
formar arreglos con celdas solares conectadas en serie y/o para-
lelo. El wvoltaje total que genera un panel solar depende del
nfimero de celdas conectadas en serie, mientras que la corriente

estd en funci6n del namero de celdas conectadas en paralelo.

Las baterias para e1 almaccnamiento de energia son esccncia-
les en una instalacién fotovoltaica ya que hacen pasible el
cuministro de cnergia durante la ncche y en condiciones climati-~

cas adversas.

En la figura IIl.c.1i se muestra la configuracidn general de
un  sistema fotovoltaico. EIl 'subsistema de control mantiens al
arreglo fotovoltaico en su punto de maitima potencia y suministra
la corricnte y el voltaje adecuados para la carga. FPor otra
parte, se deben tomar previsiones para disipar el erxceso de
cnergia que ge gonera cuando las baterias estan totalmente car-

gadas.
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Para el calculo de los paneles solares asi comg diol niamera
requerido de baterias, se empleé el método propussto por M. D
Sugel, §. A. Klein y W. A. Peckman [ref, No. 41, el chal ce

describe a continuacion.

arreglo
fotovoltaico
generador
auxiliar
subsistema de
control g
dlsipacion
de energia carga
banco de
baterias

Figura Ill.c.i
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La eficiencia de conversién de un sistema fotovoltaico se
define cemo el cociente de la energia eléctrica praducida por el
arreglo entre la energia incidente en los paneles solares. En
forma simbdlica:

= E/Ac Ht 7 {(I1l.c.1)

donde:
n = eficiencia del arreglo
E = cnergia eléctrica producida por el arrcglo
Ac= area de las celdas solares
T = transmitancia de la cubierta del arreglo

Ht= radiacién solar total incidente en el arreglo

En la ciudad de Hermosillo, Son., para el mes de diciembre
se tiene una insolacitn promedio mensual de 323 ly/dia, que es
equivalente a 13521 kJ/m*-dia. La insolacién extraterrestre
pramedio mensual, sobre una superficie horizantal para la latitud

correspondionte a Hermosillo, Son., es de 19714 kJ/m®-dia.
Con 1los datos anteriores, el indice mcnsuwal de nubosidad
seras

Kt = H /Ho = 13521 / 19714 = 0,686

Para calcular la fraccién de radiacién difusa, Hd, con



respecto a la radiacidon total sobre la supertficie horizontal, se

utiliza la relacién:

Hd / H = 1.390 - 4.027Kt + 5.531Kt? - 3.108K¢7 (I1l.c.2)

sustituyendo el valor de Kt=0.486 en la ecuacidén (II11.c.2), se

obtiene que Hd /7 H = 0.227

El 4ngulo de declinaci6tn,$ , se pusde calcular como:

€ = 22.45 sen [ (340/34S) (284+n) 1 (1ll.c.l

donde n es el namero de dia del ako (n=1,2,3,...,365). Para el
mes de diciembre el dia pramedio del mes es el 10, 0 sea n=344,
Sustituyendo este valor, se obtiene £ = -23,05*

El 4angulo horario sobre una superficie horizontal, hs, ests

dado por:

hs = ang cos{-~ tanf tanL ) IIl.e. )

siendo L la 1latitud del lugar de interds que para Hermosillo,

Son., es igual a 29,083 Nte. . Sustituyendo valores en la ecua-

cién anterior, se obtiene el valor del &ngulo horario, he=7&6.31°.



El angulo horario sohre una superficie inclinada, h's, es:

h's = min{hs,ang cosl-tan{l-s)tant 12 {(Il1l.c.S)

donde s es el angulo de inclinacidn del plano con respecto a la

horizontal, que en este caso es igual a la latitud, os decir s =

29.083°. Con este valor e obtiene h's = hs = 76,31°,

El factor de proyeccién de la radiacion directa, Rb, se
define ccmo:

cos(l~s)cosf senh's+( /180)h's sen(lL-s)sen$

Rb =

casl cosf senhs+( /1B80)hs senl sent

sustituyendo valores: Rb = 1.694

£l factor de proyeccién de la radiacién total, R, se caelcula

por mcdio de la siguiente ecuacion:

R = (i-Hd / H)Rb + % (Hd/H) (l~cos s)+ % gll-cos s) (I1l.c.4)

donde g es la reflectividad del suelo, que en este caso se

considera igual a 0.2, Sustituyendo valores en (I1II.,c.é), se

obticne: R = 1.534



Finalmonte, la radiacién total prcmedio diaria sobre 1la

superficie inclinada, para el mos de diciembre, sera:

Ht = 20741 kJ/mi-dia = 5.761 kW/m?-dia

Para calcular el 4rea de celdas solares que se requiere para

generar la energia que demanda la carga, se puede despejar Ac de

la ecuacién (I11l.c.1), es decir:

fAc = E / Ht T (111.¢c.7)

donde puede calcularse comos

= pr [1-A{Ta~Tr)=B{T&xIVHt 7/ nUc) {Ill.c.8)

siendo:

r = eficiencia de referencia del panel

A = coef. de tcmperatura de la eficiencia

Ta = temperatura ambiente promedio

Uec = ceeficionte glcbal de pérdidas del panel

n = nimero de horas por dia

<
#

variable adimensicnal = aXl?+bX+g
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donde:
a ={2,16Kt2~9.88Kt+0.8
b =—-1.9Kt2-9, 78Kt+10.15
€ =2.04Kt2+1.23Kt-0.58

=(R/Rn) /L1.948KE( /180) (h's-hs)+1]

>~

como se vidé anteriormente, en este caso, h's=hs, por lo que:

X =R /7 Rn

siendo Rn la relacidén entre la radiscion solar al mediocdia sobre
una superficie inclinada y la radiacién sobre une superficie

horizontal promedio mensual. Matemiticamente:

Ro=l1=(ry ,, /1) (Hd/H) IRy ,+%Ir, /r.) (1+caos ) 1+7% gli-cos s)
cen:
rg,n® /240 {1~coshs)/ (senhs~( /1B0)hs coshs)]
P g, n(1.07 + (025 sen (hs-60)1]

Ry, » ={lcos{l—s)cosS+sen (l-s)senEl/Leosl cosf+senl sent))

Sustituyendo valores en las ecuaciones anteriores, se obtiened
re.n = 0.152 dfashr § n, = 0.164 : R, ,, =1.50;
por lo tanto: Rn= 1,394

por otra parte:
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a = -0,255; b = 2,547; c = 1,224
X=R /R, = 1,534 / 1.394 = 1.10
entances:
vV = 3.717

En este caso, s2 tienen los siguientes datos:
Ta=17.4°C; Uc=21 W/miK; Tr=0'C; $50.004 *K™'; r=0.12; 7a=0,95
Sustituyendo valores en la ecuacion (I11.c.B):

=0.1201-.004 (17, 4-0) - (, 004x.95%3I. 717%207411000) 7/ (86400121) 1

= 0.092

Considerando que la eficiencia del convertidor es igual a
0..9, y sabiendo que 1a energia que se entrega a la catga, Ea, es:
Ea = cE
donde:
Ea= energia entregada a la carga
E = energia generada por los paneles solares
c = eficiencia del convertidor
como en este caso, la energia que ge requiere entregar a la carga
es de 200 kWh/moes, o bien 6.67 kWh/dfa, la energia que debe

generarse, E,; sera:
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E=Ea / c = 6.47/0.927.41 kWh/dia

por lo tanto, sustituyendo valores en la pcuacién (1il,c.7), se

abtiene el 4rea requerida de paneles solares:

Ac = E 7/ Htt = 7.41 7 5.761 x 1 u 0.092

Ac =14 m?

De acuerdo con la informacidn proporcionada por CONDUMEX,
los paneles solares modelo M-35 estdn constituidos por celdas
solares cuadradas de 0.1029 m x 0.1029 m, con 34 celdas solares
por panel, por lo que el area total de celdas por panel es de

0.381 m2, por lo que el namero necesario de paneles es:

# paneles = 14/0.381 =34.74

Para la cantidad de energf{a utilizada por dia, que es igual
a b.67 kbh/dia, se utilizard un voltaje de operacién de 34.8
volts, lo que implica conectar dos paneles en serie ya que cada
uno suministra 17.4 volts. En consecuencia, el arreglo de los
paneles estard formado por 19 hileras de dos paneles en serie

cada una, lo que hace un total de 38 paneles solares.

En un sistema con baterias de almacenamiento, el promedio



diario mensual de energia entregada a la bateria, Bin, es la
diferencia entre la cantidad de energia que seria disipada si no
existiera almacenamientn, Fo, y 1la cantidad de energia que se

disipa cuando la bateria esta totalmente cargada, Fa, es decir:

Bin = Fo-Fa (IT1.¢c. 9

donde Fo puede calcularse como:

Fo = Ac  cHt Tn (IlY.c. 1)

0 es el factor de disponibiliad, definido por:

0 = exp{lA + B - (Rn/RIJ( %c +CXc2)) (IIT.c.1l)

cens A = 7.10-20Kt+12,08KE2

B

~B.02+18. 16Kt-10. 68K
C = —~1,02+4. 10Kt~ ,96KE?
sustituyendo el valor de Kt, se obtiene:
A=-0.933, =-0,588, C=0.870
yya su vez, sustituyendo estos valores en la ecuacxénv(lll.c.11>:

0 = 0.460
Con este Gltimo resultado, de lea gouacisn (11l.c.tO):

Fo = 14 % 0,9 % 5.761 % 0,60 ¥ 1 x 0.092 = 3 KW/dia



Considerando que el sistema deberd tener una autonomia de 10
dias y que las baterias tienen un factor de descarga del 75%, la

capacidad efectiva de las baterias es:
C=10 x 278 x 0,75 = 2084 uWh

En la figura 111.c.2, se muestra la relacidn entre la ener-

gia disipada, Fa, la capacidad de la bateria, €, y la carga

diaria, D.

1.2 -

0.8~

0.6 |-

04

02 |~

Figura Ill.c.2
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En este caso, se tienes

C/ D= 2084 / 6670 = 0,312

Fo/ D = 4000 / 6470 = 0,500
utilizando la figura [Il.c.2, se otbiene:
Fa / D= 0.30
par lo tanto:
Fa =D x Q/ 30 = 6670 & 0,30 = 2001 Wh/dia
entonces, la cnergia cntregada a la bateria, Rin, sera:
Bin = 4000 ~ 2001 = 1999 Wh/dia

Como seg indicéd anteriormente la capacidad efectiva de  las

baterias es de 20BA watts-~hora, a bien $0.016 kw-h /7 dia.

Debido a que el voltaje entre burnes sera de 24 volts, la

demanda de corriente par dia sera:

I =C/ V= 50016 /36 = 1289 amper-hora
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Las baterias que se seleccionaron para la instalacién foteo-
voltaica, tienen una capacidad de 70 ampere~hora, por 1o que el

namero de baterias que se requiere es:

No. de baterias = 1389 / 70 =1984 = 20 baterias

1I1I.d.~ SELECCICN DEL INVERSOR CD-CA.

En el abastecimiento de energia eléctrica de una casa~habi-
taci6n unifamiliar, por el tipo de dispositivos y aparatos de uso
reqular en la misma, se requiere de un voltaje de alimentacién de
corriente alterna (regularmente cen valor de 127 Ye.a.) a una

frecuencia de &0 cps.

La energia proporcionada por paneles solares es de c.d. y se
rocomicnda para un mejor aprovechamiento se almacene en baterias.
La conversion de esta c.d. almacenada a c.a. se realiza a través

de un INVERSOR.

A efecto de seleccicnar adecuadamente el inversor, se deben
temar zn cuenta, el voltaje de c.d, con el que se va a alimentar,
asi como, los valores detersinados previo estudio, de las carac-
teristicas eléctricas de la carga conectada a su salida, tales

coms, voltaje de operaci6n de los dispositivos y aparatos, la



frecuencia, potencia de la instalacién, perfil de consumo, etc.

En el estudio gque nos ccupa, las baterias de almacenamientao
se encuentran conectadas de tal manera gque proparcionan un vol-
taje de Té Voalts de c.d. For otra parte, los dispositivos y
aparatos eléctricos de uso doméstico mds comunes en México, estan
disefados para cperar a 127 wvolts de c.a., a una frecuencia de &0
c.p.8., habiendose determinadn para la casa-habitacién en es-
tudio,un consumn  promedio diaris de 6.4655 Kwu-h y un  consumo

momentdneo maximo de 1000 W, ilustrandose esto en la figura

I1T.d.1.
127 Vea
Lo 1000 W (instantaneos),
36V ecd INVERSOR 60 cps
6655 W-h (diarios),

Carga altamente re-
sistiva.

Figura 111.d.1 Caracteristicas de entrada y salida del inversor,
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Un inversor est&tico a transistores cumple 2decuadamente con
los datos aportados en la figura 1I1I1.d.1- con la condicién de gque
mantenga constante la frecuencia y el voltaje de salida tenga una
variacién mawima de * 54,

Para mantener constante 1ls frecuencia en un inversor, se
requiere que el voltaje inducido en el oscilador sea constante,
esto se logra implementandole un regulador de voltaje. Un dia-

grama de bloques del inversor se muestra en la figura Y11.d.2.

Reguiador Fuenle de
de vollaje poder
Huetlresdor

del vollaje

Ingueido

Ampfificader

Duritador N :
vt pelencis

W
3
-

Figura I1I11.d.2 Diagrama de blojues del inversor.



La frecuencia de 40 c.p.s. es relativamente baja, pero como
se requiere sea constante, on el disefo del oscilador sera con
transformador Gnico de nucleo saturable y retroalimentacion hacia
los transistares (conectadoc en contrafase) también por transfor-

mador a manera de autotransfarmador.

La etapa de potencia se accplara magnéticemente al oscilador
a través de su transformador de . nucleo saturahle, en tanto que
entrogard su potoncia a la carga naciendo uso de un transformador
elevador de tensién. El diagrama del inversor se muestra en la

figura II1.d.3.
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FROCEDIMIENTO DE DISERD

Partiremos del hecho de que a 1a carga del inversor se le
calcul6é un censumo  instantdneo maximo de 1000 W a un voltaje de
127 Vc.a. y dque se acopla a la etapa de potencia a través del
transformadar elevador de tensi6n, sicndo requisito que este
Gltimo tenga un Area de nacleo suficiente para evitar saturacion
y corriontes elevadas. Fara transfarmadores con estas caracteris-
ticas se tienen eficiencias del 90%Z, par lo que para el primario

del transformador la potencia se puede escribir como:

P = P igmeger 7/ 907 = 1000 W / 0.9 = i11l.11 W  (111.d. 1)

Consideranda para el primario del transforpador un voltaje

de 16 V, la relacian de vueltas sera:

Ny /N, =Ex / E,= 127V /16V = @ (171.d.2)

Haciendo uso de (11I.d.Y) y (IIl.d.2), la caorriente pico en

el primario del transformador esta dada por:

L = FRe 7/E, = 1111011 7 16 = 49,44 A (111.d.%)

Para los transistores de potencia podemos escribir que:

Ie = I,, =704 (I1I.d. &)

13
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en el periado de cierre:

Vee = 2(14) = J2V (I111.d.5)
Un transistor que cumple cen estos dos requerimientos ea un
MJ10109, el cual tiene una ganancia de corriente minims de &0
(Yéase apéndice), por lo que:
Ib = Ic/ hy = 70760 = 1.166 A (YI1.d.6)
De 1a hoja de datos del fabricante se tiene:
Via = BV (ITI.d.7)
Con Yy = 14V y los valores dados en & y 7 tenemas:
Rpr =( M-V, ) /I, =C16-8) 7/ 1.17 = 6.85 Q

Para efectos practicos se considera:

Roy = 50

~ Circuito de oscilacién

El. voltaje a aplicar en el primario del transformador de

nuclco saturable lo supondromos de 8 volts.  Con un nucleo de
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cinta niquel-hierro en la relacién S0:50 ¥ laminaciones de 0.1 mm
de gruesp, se tiene una densidad de flujo de saturacién de 14500
gauss, cen un  drea total de 1.41 cm? y factor de relleno de 0.9,
por lo que aplicando la ecuacién biésica de los convertidores e

inversores, podemos obtener el valor de Ny, esto es:

[ 8 x 10®
Ny =
4B, f 5Ax10° (4) €13500) (60) (0.9) (1.61)
Ny = (B w 1d )/ S042.52 = 1.586 x 10?2 = 159
Ny = 160  Vueltas (J1L.4.8)

€1 voltaje inducido en los devanados de excitacién de base
del oscilador (M,) debe ser del orden de les O Volts, pudiendo

escribir.

Ng = N, (Ey /E)=160(5/8) = 100
M, = 100 vueltas (I11.d.9)

Haciendo wuse de (II1.d.8), para el secundario dal oscilador

tanemos:

Ny =Ny (E; 7Ey) =160 ( 16/ 8) =320



N, = 320 vueltas (IIt.d. 1)

La corriente midrima en el circuite de base de la etapa de

potencia no eucederd de 1.5 A, por conaiguiente la carriente en

el primario del transformador de nucleo saturable serd:

I = I, (Ne ZNg) = 1.5 ( 320 / 160 ) = 3 A

de donde:

I, =1, = 3A (111.d.11)

Los transistores utilizados en la etapa de oscilacién, deben
ser capaces de soportar una corriente de colector de X A y deben
tener un valor de BY__, superior a 20 V. El 26555 satisface

facilmente estos requerimientos. Como dicho transistor tiene wuna

ganancia minima de corriente de 1000, se tiene que:

I, = 1. 7/ hg= 3A/ 1000 = 0.003 A

I, = 3Imh (111.d.12)

El didmetro del alambre de los devanados se calcula basando-
se en 1000 cir mil/amp. Como el ciclo de trabajo es de S50% para

cada devanado, los diametros minimos son:
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~ para el primario del transformador:

Aue =% (I x 1000)

]
(=]
-
<
=

/ 2 = 1500 cir mils

A = % (15 % 1000) = (0,003 x 1000) / 2 = 1,5 cir mils

- para el secundario del transformadar:

Aua = B (I, » 1000) = {(1.17 x 1000) / 2 = 585 cir mils
Los diametros AWG del alambre se seleccionan de 18, 36 y 20

respectivamente. El drea total de alambre es entences:

A, = 2N, N+ 2N, Ay, + NG A .,
= 2 (160) (1628) + 2 (320) (642.6) + 2 (100) (22)

A, = 35 600 cir mils

R

Antes de iniciar las oscilaciones, el voltaje inducido en Ns
es nulo, por lo que del circuito se tiene:

Ew = F _R./7 (R, +R,. ) =8x 40 / (120+40) = 2 Volts

Esta polarizacién es suficiente para hacer que ambos tran-
sistores empiccen a conducir. Debido a la fuerte ratroalimen-
tacion positiva proporcionada por los devenados de excitacion de

base, cualquier disturbio pequeXo en las corrientes de colector,
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se amplifica hasts que un transistor se excita hasta saturacién.
Esta condicion persiste hasta que el nucleo se satura y la exci-
tacion de base desaparece. El transistor saturado se cierra y el

ciclo se repite con el transistor opuesto.

Regulador de voltaje

La corriente directa al oscilador proveniente del regulador
sera de 3A; asi, puede emplearse como regulador un transistor
2Nb564, que tiene una ganancia minima de corriente de 1000, la
corriente requerida de base serd de 3 mA, la que puede ser pro-
porcionada por un  transistor 2N4929. La ganancia minima de co-
rr?ente del 2N492% es de 20, por consiguiente, su corriente de
base serd de 150 pA. Esta corriente de base es proporcionada a su
ver por un transistaor DAONZ que ticne wuna ganancia minima de
corriente de &0, por lo cual requerird una cortriente de base de

2.5 pA.

El voltaje inducido del circuito seonsible serd  aproximada-
mente de 7.5 volts, cuando la caida de 0.5 Veolts a través de los
dicdos sensibles se ha tomado en cuenta. El diodo de avalancha
es un  IN7851A y tiene un voltaje nominal de referencia de 5.1
Volts. La compensacitn de temperatura del regulador <e ipzra
conectando un par de diodos 1N2069. Con la Finalidad de suprimir

los picos, se conectan condensadores de 4 uf entre la base y el

I8}
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emisor de los transistores en la etapa de potencia.

I11l.e. VIARILIDAD DEL PROYECTO

FPor lo aue corresponde al valor comercial de los elementos
del sistema fotovoltaico, Se pueden mencionar que en base a lo

investigado, =ze tiene que:

a.~ El costo unitario del panel de la marca Condumex, Mode-

lo M-53, con un potencia pico de $3 watts, es de:

r
-

F00,000.00 {UN MILLON TRECIENTOS MIL PEBOS OO/100 MuN.)

Fara el proyccto, se necesitan 39 paneles, por lo tante, el

costo de estos sers de:

$ 1'300,000,00 X 39 = % S0' 700,000.00

(CINCUENTA MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS 00/100 M.N.)

Cantidad que en d6lares (moneda de mayor estabilidad econo6-

mical es equivalente a:

* % 18,777.77 (DIECIOCHO MIL SETECIENTOS SETENTA Y SIETE

DOLARES 77/100).



* Considerando que el valor del tipo de cambio al 1 de

enero de 1990 es de:
1 détar = ¢ 2,700.00 ( DOS MIL. SETECIENTOS FESQS 0O0O/100

M.NLY .

b.~ El costo de la bateria, por unidad, cuya capacidad en 20

horas es de 70 Amp/Hora, es el siguienete:
% 90,000.00 (NOVENTA MIL FESOS 00/100 M.N.),
Necesitando el praoyecta 20 baterias, gue dan un costo de @

% 90,000.00 X 20 = $ 1'800,000.00

(UM MILLON QCHOCIENTOS MIL FESOS 0O/100 M.N.).

Cantidad que en délares es equivalente a:

3 bbb.b6 (SEISCIENTOS SESENTA Y SEIS DOLARES 46/100).

c.~ Una cubierta de vidrio de 4 mm de espesor de protecrién

adicional para los pancles solares, con una area de 17,08

m:, con un costo por m? de:

$ 18,480,00 (CUARENTA Y OCHD MIL CUATROCIENTOS OCHENTA PESDS



0G/7100 MuN.) .

dando un total de:

$ B28,03I8.40 (OCHOCIENTOS VEINTIOCHO MIL TREINTA Y QCHO

FESOS 40/100 M.N.)Y.

Cantidad que en dblares es equivalente ai

¢ 306,68 (TRESCIENTOS SEIS DOLARES 48/100)

d.~ Fara el bastidor que soportard a los paneles solares y
la cubierta de vidrio, se disefio con dngulo de t1erro de

1 35,," por 174 " (44.4 mm por 6.3), utilizando 447.86 Kg.,
con un costo por kilogramo de % 1,444,000 (UN MIL SEISCIENTOS
CUARENTA Y CUATRO FESOS 007100 M.N.) lo que proporciaona un

valor de:

$ 729,705.8B4 (SETECIENTOS VEINTINUEVE MIL SETECIENTOS CINCO

PESOS 847100 M.N.).

Cantidad que en dblares e= equivalonta a:

$ 270.26 (DOCIENTQS SETENTA DOLARES 26/100).
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e.~ Un diodo de blogueo, can un valor promedio de:

$ 50,000.00 (CINCUENTA MIL PESOS 00/100 M.N.).

Cantidad que en délares es equivalente a:

% 18.5 (DIECIOCHD DBLARES S5/100).

f.~ Un regulador de voltaje con un valor promedio de:

¢ 300,000,00 (TRES CIENTOS MIL PESDS 007100 M.N.).

Cantidad que en délares es equivalente a :

t 111.11 (CIENTO ONCE DOLARES 11/100).

g.- Un inversaor (convertidor) C.D. - C,A. con un valor

promedia de 3

¢ 500,000,000 (QUINIENTOS MIL PESOS 00/100 M.N.).

Cantidad que en d6lares es equivalente ar

¢ 185.18 (CIENTO OCHENTA Y CINCO DOLARES 18/100).
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Se muestran los valores anteriores en la siguiente tabla,

COSTO POR | No. DE €0STO TOTAL | COSTO TOTAL
ELEMENTO ””;DQ? EN  |UNIDADES EN M.H. EN DOLARES
PANELES 1'300,000.00] 39 50'700,000.00 | 18,777.77
BATERIAS 90,000.00{ 20 1'800,000.00 666.66
CUBIERTA DE 1 =
VIDRIO 48,480,00] 17.08 828,038.40 306.68
ANGULO DE 1 kg =
FIERRO 1,644.00( 443.86 729,705 ,84 270.26
°;333U§5 50,000.00{ 1 50,000.00 18.51
REGULADOR DE
: VOLTAJE 300,000.00{ 1 300,000.00 111
L
i INVERSOR
| (CONVERTIDOR) 500,000.00| i 500,000.00 185.18
I
COSTO TOTAL DEL SISTEMA | 54'907,744.20 | 20,336.16
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CONCLUSIONES

El presente trabajo ha requerido dar una visién general
sobre la conversi6n directa de la energia solar an electricidad,
asi como de los componentes de una instalacién fotovoltaica y los
calculos requeridos para el disero de 1a misma. Fort otra parte,

se hace un andlisis de factibilidad tanto técnica come econémica.

Entre las conclusiones gque se derivan del desarrolle de éste

trabajo se encuentran las siguientes:

Una de las formas de enetrgia que ha repreczentado mayor
importancia para el desarrollo tecnolégico de la humanidad, ha
sido la electricidad, gracias a su vercsatilidad como fuente de

enérgia para usos industriales, domdsticos y de comunicacién.

Una posibilidad importante para la obtencion de energia
eléctrica, es utilizar un sistema fotovaltaico para convertir
energia solar, que incide sobre los captadores de sistema, en
energia elédctrica, por medio de un método directo que a diferen-
cia do les convencicnales - tormacléctricn, hidroeléctrico,
nucleoeldctrico, etc.~ no eamplea partes mbviles, ni cliclos
termodindmicos, no utiliza combustibles {(recursos no renovables),

lubricantes ni produce ruidos, no arroja desperdicios ni con-
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tamina, sus elementos son de vida larga y requieren un manteni-
miento minimo, son de instalacitn y montaje rapido. No obstante
que los costos iniciales del sistema son altos, existen diversas
aplicaciones econdmicamente rentables de beneficio comunitario,
para las caracteristicas de infraestructura de un gran numero de
camunidades rurales. Un sistema fotovoltaico es a targo plazo, de
mayar rentabilidad que un sistema generador en base a motor de

gasolina o Di=sel.

Los sistemas fotovoltaicos de potencia, pueden ser diseRados
por médulos, se acoplan facllmente, en funcién de los aumentos de

la demanda requerida.

Raz6tn suficiente para el estudio y aplicacion de los sis-
temas fotovoltaicos es que: la radiaclén splar es una forma de
energia que en nuestro pais no sa ha estudiado y menos utilizando
en su paotencialida, no obstante de contar con una gran disponibi-
lidad, por encontrarse Mexico dentro del drea Ecuatorial y Tropi-
cal con una recepcién de insolacién anual superior a las
2000 kW-h/mt2 (5.3 kW-h/mt?, diarios en superficie horizontal).
Esto concide con el hecho de que das terceras partes de nuestro
pais son desérticas =omidagdrticss, gus  reciba una  gian in-~

solacién, que por otra parte, es gratuita.



La generacién de electricidad con plantas fotovoltaicas es
una respuesta a las necesidades de comunicacidn, servicios médi-
cos, educacién, vigilancia y de orden social de los numerosos
grupos rurales de nuestro pais que se encuentran en lugares
remotos y alejados de las redes de distribucién de energia eléc-

trica.

Las conclusiones anteriores, nos conducen a sugerir que:

Se hace necesaric disefar una politica con visién de
actulizacion tecnolégica, donde se otorguen estimulos sustan-—
clales y continuos a las instituciones educativas e industrias de
nuestro pais que realizan o emprendan, investigaciones y deso-
rrolle tecnolégico en el campo de la conversién fotovoltaica y
asi contar con otra opcién significativa en la generacien de
electricidad, y por caonsiguiente, se evitarie la dependencia

tecnolégica de otros paises en s@ste campo.
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APENDICE A,

RELACIONES GEOMETRICAS SOL -~ TIERRA.

El Sol es una esfera de masa gaseosa con un diametro de 1.39
millones de kilometros, su distancia promedio de la Tierra es de
15¢ millones kilometros. Visto desde nuestro planeta, el Sol da
una revolucién sobre su eje cada cuatro semanas, aprouimadamente.
Sin embargo, dada su constitucién, el Sol no gira como un cuerpe
rigido, sino que lo hace con diferentes periodcs en las digtintas
latitudes, 1lo que se designa como rotacidn diferencial. Una
revolucién en el ecuador tiene una duraciéon de 27 dias, mientras

que en los polos es de 30 dias.

El Sel no tiene caracteristicas permanenles, ¥y aunque se
hace referencia de la "superficie" solar y de capas especificas
de su atmosfera, el Sol es realmente toda una atmosferai es
decir, no presenta fronteras definidas o discontinuidades drasti-~
cas como las que en la Tierra separan el aire, el agua y los
s6lidos. La corona solar, la crmesfera y la fotosfera son regio-
nes distendidas, rarificadas que se entremeczclan entre si, Yy que
presentan cierta forma definida, Gnicamente vistas desde una gran
distancia. Sin embargo, convencionalmente, se designa como super-
ficie wsolar al nivel de la masa gaseoss que dalimita o) 1lamado
disca solar de su envolvente designada como atmbsfera salar.

"€l Sol . tiene una temperatura efectiva de cuerpo negro de
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5762 grados kelvin, y se estima que en - las regiones centrales su
terperatura oscila entre los 8 y los 40 millones de grados
Kelvin, En la figura A.! se muestra en forma esquematica la

estructura del Scol.

Se estima que el 90% de la energia es generada en la region
comprendida entre O y 0.23Rk (donde R es el radio del Sol). 1la
cual contiene el 40% de la masa solar. A una distancia de 7R
del centro, la temperatura es de 130,000 °*K, vy la densidad
disminuye hasta 70 kg / a® ; aqui los procesos conectivos
empiezan a ser importantes, denominandose como zona convectiva a
1a cemprendida entre 0.7 y 1,0R. Dentro de esta zona, la tempera-—

tura es de 5000 *K.

En la figura A,2 se muestra esquemdticamente las posiciones
relativas Sol - Tierra, para diferentes épacas del ano. Como
puede ohservarse, la orbita de la Tierra alrededor del Sol es
eliptica y el eje de rotacién de la Tierta (el eje polar). tiene
una inclinacion de 23.%° con respecto al eje ecliptico, el cual
es la normal al plano de la ecliptica que eg €l plano de la
orbita de la Tierra. La inclinacion del eje de la Tierva da lugar

a que el hemisferio norte esté inclinado haclia el Sol durante el

verano, micntras que en el invierno S In eontrario, lo que

da origen a los cambios de estacion.
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23.5° Equinocio da primevera
21 de Marz
—Ejo de rotacién Uuqn Tiorro
pasando por los polos

154
miltones de

km al Sol

Solsticio do invierno
21 de Dic.

Solsticio de verano
21 de Junio

Equinocio de otofo
21 do Sept.

Figura A.2

Puesto que la radiacién solar que incide en la Tierra ws una
funcion de la geometria de la superficie receptora con tespecto
al Sol, es importante hacer mencién de varios angulos relevantes
en las relaciones geométricas Sol ~ Tierra., La figura A.3 muestra
un punto F scbre la superficie de la tierra, el cual ezid oriep-
tado bhacia los rayos del Sol. ta latitud L deil punto F es la
distancia del mismo con respecto al ecuador, siendo positivo

hacia el norte y negativa hacia el sur. El Angulo de latitud es



el formado por la linea OP y su proyeccibn sabre el plano ecuato-

rial.

El angulo de declinacion solar £ es la distancia angular de
los rayos del Sol con respecto al ecuador, designandose como
positiva hacia el norte del ecuador y negativa hacia el sur del
mismo. E1 d4dngulo de declinacion puede calcularse para cualquier

dia del a%o por medio de la ecuacioén:

£ = 23,45 sen [ (J60 / 365 (2B4+n) 1

donde n  es el ntmero de dia del afio. Para efectos de cdlculos de
ingenieria, la declinacién solar puede considerarse constante a

lo largo de un dia cualgquiera.

E1 4ngulo horario de un punto sobre la superficie de la
Tierra e define como el desplazamiento angular del Sol hacia el
este o ¢l ceste del meridiano local debido a la rotacitn de la
tierra y tiene una variacibén de {5° por hora, siendo negativeo en
la maKana y positivo por la tarde.

Expresado simbdélicamente, €l &hgulo horario, h, es:

h = % 14 (namero de minutos a partir del mediodia local)
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dénde el signo + se aplica a las horas de la tarde y el signo ~ a

lag horas de la maRana.

El angulo cenital, z, es el angulo formado por los rayos del

€ol y la normal al plano de interés.

ecliptica h

Figura A. 7

246



<5
o

CONDUMEX

MODULOS SOLARES
FOTOVOLTAICOS.

DESCRIPCION:

Los Madulos Solares Fotovoliaicos Conaumex de la serie CX 5
representan la mds avanzada tecnalogia de fabricucion en
genaradores eléctricos solares

Las celdas solares empteadas son de silicio monocristalino,
estén protegidas del polvo, humedod e impactos bor una cu-
bierta de vidrio templado antirretiejante con bajo contenl-
dodo tiero y laminadas sitre hojas de polimeros de afta du-
racian, resistenies a los rayos wiravioletas y a la humedad.
Las celdas son inferconecladus formondo un circulto redun:
donte asegurando la contiabilidad del modulo.

Dos cajas de conexién en la parle posterior. una positiva y
una negaliva se proveen en cada modulo'. Estanhermética-
mente selladas al medio ambiente. con autosujecion de la
topa. Cada coja contiene un diodo de paso para oliminar la
posibilidad de pétdida de palencia por sombreado tolal o
parcial.

Para montaja y proteccisn del mGduio se ulifiza un marcoe de
aluminio anodizado y sellado, con & puntos de sujecion.

CARACTERISTICAS DEL MODULO:

- Ceidas solaies da silicio monoctistalino, eldckicaments
acopladas parg una conversion eficlente de la luz tanto
directa como ditusa.

~ Celdas yuimicamente lexiurizadas y con recubtimiento
para disminuir la reflsxidn.

-~ Contaclos multiples redundante: en cada colda para
mayor confiabllidad en el circuilo.

— Clrcuito laminado entre hojus de acelato da slilen-vinll
(EVA) resistente a la humedad. estable al ullraviotata y
oislante eléctiico.

— Proteccion postertor de polimero multicarsas rasistonle a
Ia abrasidn y slectos punzo corantes

-~ Marco de aluminio anodizado negro.

— Corrlente de fuga en aislamiento de médulos manor @ 40
uA a 3000 Voits C.D

- Conexion de “fierra™ en el morcn

~— Temperatura normal de oparacion de ‘a celda (NOCT):
47°C.

-~ Pruebas de vida en laboralorio bajo condiciongs extre-
mas: -40°C a + 90°C y de 0% a 100% de humedad.

— Conlinuldad enlie superticies metdlicas menora 4 ohm.

HNoia 1: Exceplo an 6t mddulo M25. donde 10 30ida 83 Por Cabls y o cuenia
£GhH QOI0 88 a0,
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ESPECIFICACIONES ELECTRICAS *

F"’AOQIIEDIEIEOIA ok 10%) M-55 M-75 | M-65 M-25
pica + S3Wp {47Wp {az2wWp | 22wWp
CORRENTE (Tipica ala carga) {3.05A | 294A 129 Ap 15A
VOLTAJE (Tipico a lacarga) [47.4V | 160v {145y | 146V
CORRIENTE CORTO CIRCUNTO 327 A | 3.27A [3.26A | 1.65A
VOUTAJE DE CIRCUTO ABIERIO 1248V J 19.9v 1180V | 182V

* Condiciones normalizados de prueba:

1000 Wicm?, 25°C
de lemperatuia de celda. Espaeciro solar AM 4.5,

25°C TEMP. CELDA =~~~ 47°CTEMP. CELDA]

r

CARACTERISTICAS FISICAS
M55 M-75 M55 M-25
NO. CELDAS EN
SERIE 36 33 30 30
TAMARO DE 1029 mm x | 1029 mm x 1029 mm x | 51.45 mm x
CELDA 102.9mm 402.9mm 102.9mm 402.9mm
LONGITUD DE
MODULO 129.3cm 124.9¢cm 108.3cm 56.9cm
ANCHO 33.0cm 33.0cm 33.0cm 33.0cm
ESPESOR 3.6cm J.ecm d.6cm 3.6cm
PESO 5.7Kg 5.2Kg A.8Kg 2.5Xg
CARACTERISTICAS DE OPERACION
R Curvos M55 MATEAL Curvas M65
! 1 ’ T
wieof {1000 wiM2[ - nl 1000 WiM2 —
28 e o - | Y SN S o -
Ay
" _\\ SO S Ry ‘
e - \ p v \ i1 - 3 —
500 WiMZ 500 WiMZ \‘
" - ¥~ n — e 13 ot 3
\
Lo ‘ AR EEEA
l‘ h \
" 50 WiMZ 14 R o osf-l - lsowme. et
- ] ‘ - A
O S e e " n
nas Curvas M75 L mwan Curvos M25
1 ] j
» ~ 1000 WiM2 -~ S . PTY TS SN NSO TN U N SO S
» e S B Yy
3 -
wlool \ n
" Jso0 wae? A "1 1000 win?
" — 1Y - " l[ Tmﬁ\ }‘r\
b BN L v -4 - 1500 WM -—4 \.Q
" ' T
o fpee (50 WIME - fee b o ]\ ol - PR e B B W
50 WIM
o {1 N " 1 L A
° 1 0 . ) " w " " w " " oM n . L3 “ 1] 1 Ll Kl " “ " n "
vouas VOUAR



COMPARNIA FUNDIDORA DE FIERRQ Y ACERO DE MONTERREY, S. A

I EJEX-Xy EJE Y-Y| Eeozz
DIMEMSIONES, PESO Area . -

[} r 5 % ranin

Puly, mm Kg/m{ tbs/pie em? emé em om? m =
2% x %l 635051 878 | 59 | 1Lil6 | 4077 | 191 9.34 1.93 1.22
2V x Myl 63.5x7.9 | 7a4} 50 948 | 3538 | 1.93 | 787 1.88 1.22
2% x Y| 635x63 [ 630 | 4.1 7.68 | 2904 | 196 | 639 1.83 1.24
2% x Ny 63.5x48 | 461 ! 32 581 2289 | 198 | 492 1.75 i.24
2 x%| 508x9.5| 699 { 47 877 | 1998 | 1.50 | 574 163 | 099
2 x ¥l 508x7.2 { 5.83 3.9 7.42 17.48 1.52 492 1.55 0.99
2 x Y| 508263 | 475 [ 3.2 606 | 1457 155 ] 410 | 150 | 095
2 x| 508x48 | 363 | 24 461 n4s |17 |oan 1.45 1.02
2 x % 50.8x3.2 2.46 1.7 310 7.9 1.60 2,13 1.40 1.02
134 xX| 444x7.9 ] 504 | 3.4 639 | 1124 | 132 | 377 1.40 | 086
1% x Y | A44x63 | 4312 | z.8 5.20 9.57 135 | an 135 | 086
1% x ¥, | 444x48 | 2315 | 20 403 | 47.49 137 {229 130 | 089
1% x% | 444032 | 2.4 1.4 274 5.41 140 | 164 122 | 089
1hx% | 38195 | 499 | 3.4 6.34 791 12 | o3 130 | 074
1% x M| 38179 | 426 | 29 5.40 666 | 112 | 2.42 124 | 074
T V% x ¥ | 38Ix63 | 348 | 23 4.40 5.83 114 ) 220 | e | 074
1% x M) 38x48 | 248 1.8 .43 458 107 | L& w2 | e
T % x % | 38.1x3.2 ) 183 1.2 2.34 3.25 117 118 107 | 0768
1% x| 31.7x63 | 286 1.9 3.72 3.2 094 | 1.4y 1.02 | 081
1% x| 31T7x48 | 220 1.5 2.81 254 | 097 116 | 097 | 0.6
1% x % | 317xaz | 150 1.0 1.93 183 | 097 1 0o | 0689 | 0.64
1 x V| 25.4x63 | 2.22 1.5 2.80 154 | 074 | 092 | 086 | 0.8
Vo ox M| 25.4x48 | 173 1.2 2.2 125 | 076 | 072 | 081 0.48
1 x% | 2546321 119 | o8 1.52 092 | 077 | os 076 | 0.5
7oox Mot 222x48 | V.49 1.0 1.90 079 | 0.66 | €54 | 074 | 046
% x% 2.22x3.2 1.04 07 132 0.58 0.46 0.39 0.86 0.48
% x X | 19.0x4.8 1.25 0.8 1.59 0.50 0.55 0.29 0.6 0.38
% x % | 19.0x32 | 003 | 06 (R} 037 { o5 | 023 | 058 | 0438
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CAPACIDAD MEDIA DE APARATOS ELECTRICOS DE USO COMUN

APARATOQS, VOLTS, CAPACIDAD MEDIA.
Aspiradora 127.5 450 Watts.
Bascula " 250
Batidora " 200
Cafetera " 600
Calentador de agua " 1500 "
Dental " 1250 ¢
Enceradora i 400 "
Estufa i 200 "
Extractor de jugos " 00 ¢
Grabadora " g "
Lavadora de ropa " 500 "
Licuadora " 500 "
Miquina de coser " 125 "
Molino de carne " 1250 ¢

Parrilla "o 00 "
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Plancha 127.5 1000 Hatts.

Planchadora de rodillos 1200 i
Pulidora pisos " 200 "
Proyector de cine " 1200 "
Radio " 100 "
Rasuradora " 20 "
Refrigerador " 300 "
Relaj b 2 "
Regulador de tensidn " 300 "
Sumadora " 300 "
Secador de manos " 1900 "
‘Secador de pelo " 100 "

Tostador u 1100 "



Plan de convaraion fotovoltaics

Dispositwos o 45\7 ) | v FE nt%) arc ."I::,Kn Rel. Comentarnas
Homounonet
Si (nip) s 1 059 0.46 076 155 12,04 AMO 1.2 | Cétuta CNR (Comsat)
Si {nip) S Lt 18 Ta,04 100 3.2 | Cétula vialets
Si {nip} s 1 061 429 15.2 12,0, AMO 4 1 {100)S1 0 ipip”
Si {pin) [ LS 0636 45 073 126 ALO, 975 k) {11181 ,p*ipmin” {opi}
S {nip) s m 053 9.7 Q.68 10.7 NG A 6.7 | Caps do nvession
Si {nip) S 1 058 29.0 062 10 AN 2 n*Ipin® caps doble
St (pin} S i 060 kI8l 0175 | 112 1603 9 {n'inp
Si {p/n} S n 052 224 012 82 HO LAl 10 Céiula dg Corona
St (o) # (8] 0572 | 214 0754 [ 118 HY AMY 1213 { Cita £FE
Sy (nip) i ER1I 0560 | 260 0.69 10,0 50, 99 18 { n*nlp (graduada) onts P
Sy {nip) # L1 v1 AML 15 | Rip
S1 (nip) R ARS] 051 16.2 0.6h 58 HO 9318 16 S gemely
S (nip) a [RT 055 35 0153 | 107 ANO 12,18 Tela-deatins
St {n'p) c IAL 0551 378 075 | 116 10, AMO 19-21] {1001p-Ss0 $0* pm grano
St (nip) < 1.1 057 250 10 AN 22 2-3 mm medida de q.ano
S i) P 111 7.8 S0, AMY 23.26 { £pi sobrs grano matalirgico
Si (nip) P 1t 051 Al 070 75 100 27.28 { St sobre cardmice
Si {pin} P ARL 0.4 ° 0.66 kR N0 At 10 | Descaiga de cowna
Si {n/p) P . 032 16.7 0.06 32 50 100 23 n*ipip‘. CVD sohte ALO,
St (pin) » 11 0.22 10 s 19 NO 5 30 | Evaporacidn en vacio
Si (pin} S m 037 0.77 19.0 300 sotes Kil LRIV (conceriradorn
Si (nip) c 1 06 8.7 16,0 100 37 | Semicastolng
Si {nip} R 1N 0625 24 0.54 69 AMY 33 n'ip RAD
Si (pin} v (X8 0.56 2 0746 975 ] sn0, AM1 31 | Sub $ grada mewliigico
Si (nip} 3 IRY) 86 21 AL 35 | tvaporadae
Si (nfp} 4 AAA] 0,44 18 ANG 35 BS cmf area
Si (pra} [ 11 0.56 26 0.69 19 50, 9y 37 | Sub. EFG g8 polisihciv
Si (nip) 14 m 056 14 0.73 43 AKO 3 Regidn p ahamante dopada
Si (nip) P 1 052 192 015 15 Ay 39 30 em? area
Si {nip) P 1.1t 026 150 0.56 218 AMY 40 | Evaparado
Si (nfp) S LIRS 060 265 0,792 12.6 AMY 41 15 pm eptaxeat n

S (A% 057 248 0734 { 103 AMI 41 {15 um epinaial o sobre poly
Si (nip) S AR 076 191 132 s0tes | 42 Unign vecicat
Si {pim) S 1 0,59 an 0807 | 159 Sih, AML 43 | BSF p en-n’
GaAs (nip} S 14 097 56 0.8t 205 | S04gF, 38 44 CVO.n' o ipin®
GaAs (pn} S 14 1314 AMY 45
GaAs {nip) S 14 1.00 2t.0 82 16,7 {Anods Gai{ AMO 48 Resist ala radiatidn
GaAs (aip) 5 1.4 079 204 0.73 1.6 }Anod. Oxi | AMY 47 | fecoe por laser: n'Ipip*
Gads {nip} S 143 0,92 2 076 160 [Anod Oxi 100 48 MBS n"lpip°
GaP (nP) S 225 116 39 3 NO 100 ag
Ga, ,ALSb (pin) 5 0.43 164 0.43 30 NO At 50 0,36 (e} mejor tasalt }
0 (pin} S 134 0,74 10 063 6.7 70 5t
Inf {pin} 5 134 0.85 20 0,747 172 a2 82 fLee
CulnS0, {nip) 2 154 0.41 182 0.49 36 HO 100 £3.54] 1.5 ym tamano de geano
CdGeP, (nip) 4 1.02 0.32 134 0.5 30 ho 100 53 2 0 pmfamado do grano
CdGaP, {rin] s 112 06 55 56§ 17K (112) - cristat
CdSiAs, (nip) 5 1,55 06 #O 57 | Lémpata incandoscents
CdSnP, {pin) S iR 0.4 48 €912) Cristal
2aSiAz, tpmy s 115 0.6 59
CdTe {pin} S 1.44 7S aR 0.63 Go MO .2 60, 61
CdTe {(nip} 3 1,44 03 9 0.25 N no Ay 62 | Blecundepusicidn

Rusultad; anivel do | 0 de diversas cefulas sulaics
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T DIS- FULL T . ICAPACI- P}APACID,\E CAPACI{FIGURA
— NER. fPOVER Linc. | PLACA |pav, FRRANGUE | DAD. | 2
JRUPC | THTE. pegihs FOR | 20 ImS <. |DE RE: [ENSANHLE
sor . AWERICA GRAL e 1.| CSLDAL ((Adp-p) | A-10°C
5CI * brro TROL (sups)
! TIFO /o1, [LARGO [LNICEO] ALTO] ¢,
1 HBCAKA 1315 6 23 |17 120 |3 15 90 525 140 1
2 TEPUXTEPEC 1-3-17 6| 2 17 {20 | 3 17| 100 600 160 !
2 JUANDO 3217 6| 4 10 |20 | 4 7] 7100 600 184 H
4 COPANDARO _4-}-21 [N § 22 | 4 21 139 (81 235 i
5 TOGUILLA _ 5-3-23 6 | 3 9 120 | 4 23 | 150 25 286 1
23F | MAZATSPEC 5-6 12] 23 | 17 J20 7 45 | 228 50 3
22UF | SASLLO Fbe 17 4 )21 Fi 3 | 200 51 2
24 | COLIRA =& 2 20 |9 55 | 300 80 4
2 TROSSTILLA  5-6-11 12 1 20 11§70 375 100 3
JEE_ [REFoRlA__ o-6-11 T2 3 | 11_[20 | 3 N 70 315 100 1
" 29NF ILERKA FH-6-11 12] 32| 14 T20 | 3 11 55 340 54 ]
(30T [PRLTITD  1-6-13 T35 17 |22 | 5 13 0 455 132 3
G2 |ENPALME _ VA-5- 2| 24 18 (1 A 13 240 52 [
4DLT | TACOTAN __ §-6-23 2] 5 1 [ 2y | 120 715 170 8
3D IXTAPANTORGO S-6-2% 1 35 8 12 25 165 883 283 g
8D__ | FUSRTE S-6=27 12] 5 8 1212 18 939 338 9
220 D22 12”23 8 200 51 5}
228 [ RD-22 12] 23 5 240 66 3
24 Do 2] 26 55 20 BE 4
2 D- 2] 2 i Q 4 a3 3
1 s 2| 2 13 |55 425 ) 5
2 D-d42F 2] 2 [ 11 45 325 75 A
42 D42 2] 24 1 36 260 60 5
FPA € 2 22 ) 2317150 750 260
22F FP2oF [12] 23 20 [ 5% 320 B0 3
2217 FPO2F | 12| 23 B i 2 o5 82 3
24 FP24 | 1 € 2 i 1 ) 45 93
24 _ ] 2€ 2 ) 78 550 110 3
on FP30H | FP3OH | 12] 35 22 {5 9 3 537 185 3
41 FP4 12] 21 [ N 3 6080 700 )
42 42F 2 T 56
2 42V 24 4 3155
4DLT DLT 51 8 [ 25 130
8D — FPED 51 28 1 23] 12 200
- T ! I-i (o]
T e LU o
T2 ) J‘ ’ 4 5 . 7
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BIPOLAR POWER TRANSISTORS

TO-39 -
PIN 1. EMITTER
1 3 2. BASE
3. COLLECTOR * Tott
(Pin 3 connecled to case)
Resistive Swilching
[ 1t fr Po (Case)
IcCont VCEO(sus! Device Type heg @ lc n3 it @ ic| MHz Walts
Amps Max | Volts Min HPN PNP Min/Max  Amp Max Max Amp | Min @ 25°C
05 130 244929 20 min 005 100 5
00 N4 20 min 0.05 20 5
MJ4845 20 min 05 0.72° 005 | 40 5
250 2491 20 min 003 2 5
300 MJesAS 20 _min 0.5 072 005 | 40 5
400 MIas4T 20 min g5 072" 0.05 X 5
1 40 N30 25170 05 06* 015 60 5
2N3244 50150 0.5 0.14 0045 05 175 5
2M3467 40120 05 0.06 003 0.5 175 5
50 2N3245 30/90 s Q.12 05 150 5
2HU8 40/120 05 0.06 003 05 175, 5
80 MM4030 25/40 05 035 100/400 7
MM4E032 707100 05 035 150/500 1
85 MM4038 0.175° 7
] 2N3010 100 5
2N3020 100 5
MM4031 035 100/400 7
MMa33 0.35 150/500 7
100 2N5681 2N5679 30 10
120 2N5882 NS8O 0 10
200 2NS4LS 15 5
250, 2N3440 15 5
300 2H5418 15 5
350 2N3439 15 5
15 40 2N3782 008 0035 1 180 4
50 23734 0.03 003 1 250 4
60 2N376) 0.08 0035 1 150 4
15 ZN3735 003 00 1 250 4
2 40 NS85 02.035 0.035 0.1 250, 5
|80 |aNsest 0035 | 0035 | ©5 | 200 5
100 MM300T MM5007 30 8
3 40 2N4237 2NA234 3 [}
so g:uwu iz 0055 | 0635 { 15 6% g
80 |2NAZI® | 2Na230 . ——}L—”k 3 [
2NIS0T . 0.055 0.035 15 60 5
4 (4] 284877 20/100 4 15 05 4 4 18
5 60 MJa100 25/180 2 1 0.15 2 30 10
80 2N5338 2N8100 301120 2 2 02 2 30 6
2N5337 2N8191 60/240 2 2 02 2 30 ]
100 2N5333 2N6192 30120 2 2 02 2 0 10
2NS339 INE1) 60/240 2 2 0.2 2 0 6
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3 EMITTER
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MILLIMETERS] INCHES
o] MIN T MAX
Alsn
1968
DARLINGTON SAELIR
8 AND 10 AMPERE AT
JoaeTlaey
PNP SILICON AN

POWER TRANSISTORS

40-80-80 VOLTS
85 WATTS

2 MALY
CASE 221A.02

10-220A8
THERAMAL CHARACTERISTICS i -
Characteristics Symbol Max Unit
Theemal Resistance. Junction 1o Case i 192 “CW
Thermat Resi Junction 10 Amb Riia 625 | ccw
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PLASTIC MEDIUM-POWER SILICON TRANSISTORS

. designed for general-purpose amphitier and low speed switching
applications.
©® Hiyh DC Current Gain —
heg = 3500(Typ) @i g = 4 0 Adc
® Collector-Emitter Sustarning Voltage -— (@ 200 mAde
VCEO(sus) = 40 Vdc (Min) - 2NE666
= 60 Vdc (Min) — 2NGEG7
= 80 Vdc (M) — 2N6668
@ Low Collector-Enniter Saturation Voltage —
VeErsat) = 20 Vde (Max) @ I = 3.0 Adc — 2NG666
VCE(san) = 20 Vdc [Max) @ I = 5.0 Adc -~ 2N6667, 2N6668
© Monolithic Construction with Buiit-1n Base-Emutter
Shunt Resistors

® T0O-220AB Campact Package
® Complementary |0 2N6386, 2N6387. 2N6388

Rating Symboll 2N6666 | 2N6GE7 | 2NGEEB

ollector-Emitter Voltage

10 60 a0

Base Curran ) g
Total Davice Dissipation fw Te - 25°C] Pp
Derate above 25°C ' (3 h2 -
Totat Device Dissipation @ Tp = 259CL  Pp e () e
Derate above 25°C e O (1] § et
Operating and Storage Junchion, Ty Tyl e 6510150 —

Temperature Range

Adc

mAde
watts
weee
Watts
w ¢

“c

Ta fg FIGURE 1 - POWER DERATING
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*ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1¢ = 25°C uniess otherwise noted)

Characteristic [ Symbol l Min 1 Man I Unit j

OFF CHARACTERISTICS

Collecior-Emitler Sustaining Voltage (1) VCEO(sus) vde
lig = 200 mAdc, 1g = 0) 2NE66E 40 -

2NB667 60 -
2N666B 80 -

Coltector Cutolt Current ICEQ mAde
{Vge = 40 Vde, 1g = 0) 2N6666 10
{Vcg = 60 Vde, 1g = O} 2N6667 .. 10
(VeE = 80 Ve, Ig = O} INGE68 10

Cotlector Cutoti Current Icex uhdc
(Ve 7 40 Vde, Vepotty * 1 5 Vde) INBG66 - 300
{VeE = 60 Vo, VEB(oly < 1 & Vda) 2NGE67 - 100
(Veg = 80 Vdc. Vepyotn * 1.5 Vec) 2NB668 - 300
(VGE = 40 Vde. Vgpjol) * 1.5 Vdc. Tg 7 125°C)  2N6666 . 30 mAdc
IVCE * 60 Vde. Vel 1 5 Vde. Tg = 1267C)  2N6667 - 30
Vg * BO Vde, Vegiotr = 1 5 Vde, Te = 125°C) 2NE66B . 15

Emitter Cutol Current [[3:1) - 50 mAde

WpE € 50 Vec. Ic = 0)
ON CHARACTERISTIES (1)

OC Currant Goin hrg -
fig = 30 Ade, Vg = 30 Vo) 2N6666
{Ig = 5.0 Adc, Vg = 3.0 Vde) 2NBG6T, 2HEE660
(ig = 8.0 Adc, Vg = 30 Vde) 2NB666
lig = 10 Ade, Vg = 3.0 Vde) 2NG667, 2N6608
Collectot-Emitter Saturation Voltage VeEism) vdc
(g = 9 0 Ade, g = 0.006 Adc) 2NGGEE -
+ {ig = 5.0 Adc, ig = 001 Adc) 2N6667. INGGEB -
{ig = 8.0 Adc. ig = 0.08 Adc) 2NGE66 -
fig = 10 Adc, g = 0.1 Adc) 2N6667, 2NGHES -
Base-Emitier Saturalion Voltage VBEtsau
lig = 30 Ade, Vg = 3.0 Vdc) IN6GGE .
{Ic * 5 0 Adc. Vg« 3.0 Vde) 2NGG67. INGGEB .
lic = 8.0 Ad:, Vg7 20Vde} INGEES -
fig = 10 Adc, Vg:g = 3.0 Vde) 2NB667, 2NG66Y

2z8



2N6666, 2N6667, ZN66G8

DYNAMIC CHARACVERISTICS

Small-Signs! Current Gain
g 1.0 Adc, Vo = 5 0 Vdc, frag( = 1.0 MH1)

Qutput Capacitance
{Vep = 10 Vi, g =0, 1= 1.0 MHz)

et

Cob

Smatl-Signal Cureent Gain R
(ic = 1.0 Adc. Vg = 5.0 Vde, [ = 10 kHz)

[

W

pF

*indicatos JEDEC Regisiared Date
11} Pulse Tasl. Pulse Widih € 300 us. Duty Cycle £ 20%

FIGURE 2 - SWITCHING TIMES TEST CIRCUIT
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DAONI  DAON3
D4ON2  DAON4

DUOWATT

NPN SILICON
AMPLIFIER TRANSISTORS

Tab forming and TO-5 iead forming svallsble on!
spectal requrst,

NPN SILICON ANNULAR
HIGH VOLTAGE AMPLIFIER TRANSISTORS

.. . designed for highvoltage TV video and chroma output cirguits,
high-voltage linear amplifiers, and high-voltage transistor regutators.

® High Collector-Emitter Breakdown Voitage -
BVCER =300 Vdc (Min) @ ig = 1.0 mAdc — DAON3, 4

L4 Low Collector-Base Capacitance -
Cep = 3.0 pF {Max} @ Vg =20 Vdc
© Duowati Package ~
2 Watts Free Air Dissipation @ Tp, = 26UC




D4ONI  D4ON3
D4ON2  DAONA

MAXIMUM RATINGS

Heting Symbot { DAONL, 21 (140N2, 4 Unit
Collector-Emitter Voltaye (1, 21 VeEn 250 300 Vile
Cultector Base Voltage Voo 250 300 Ve
Emittcr-Base Voltuge VEBQ 54 Vde
Cuilectar Cursent -~ Continuous i o1 Agc
Peak a7
Base Currernt I} 251 mAuge
Total Power Dissipation G T4 - 25°C () [REY Vialts
Derate shove 25°C 133 W EC
Yo Power Olssipatian @ Vo » 259C Py 625 Watrs
Derare ntrove 25°C oo e
Operating and Storage Junstion 1 g ETSPITTT S T
Tempersture flanyge
Salder Temperature, 116" Irom Casa - 260 ¢
1or 10 Seconds
THEAMAL CHARACTERISTICS
Charactaristic Symbal Man Uait
Thesmat Reystance, Sunction 1a Aminens (IPYTS o h iy
Thermat Resitance, Juncuon fo Csse Ry 0 e

{1 #¢ ~ 1D mAde, Rgg » 10 k12

{21 Pytse Tast: Pulse Wadth «. 300 g3, Duty Cycte +. 2%
(30 The sctwal powes dissipation capabibiy of Duowmit tegnartms o TW Y8 25°C
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50 KVA SWITCHMODE TRANSISTOR
100-Ampere Opsrating Current

The MJ10100 Darhngtan transistor 15 designed tor industnal

service under practical operating environments toundn switching
high power inducuive loads off 230-Vult fines

Emitter

Collector
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100 AMPERE
NPN SILICON
POWER DARLINGTON
TRANSISTOR
450 VOLTS
600 WATTS

Designer’s Data for
“Worst-Case” Conditiona

The Designer's Dala Sheet nermits
1ha design of mastcircuits entirely from
the information presented Lunn dala —
representing device charactenistics
boundanes —are given to facibitate
“waorst-case” desyn

MAXIMUM RATINGS

Maechanical Ratings

Rating Valus | Unit 7
Mounting Torquo {To heat sink with 10-32 Screw) 0 w1
{Note 1}
Lead Torgue {Lead to bug with 1.7 20 Screw) 20 m b
{Note 2}
Per Unit Weight 120 grams
THERMAL CHARACTERISTICS
Thermal Resistance, Junction 10 Casa.Ry jc { 025 [ vCrwW

Mica Insulators available as separate nems.
0.003" thick. Motorofa Part Number 14ASB123878001
0.006" thick. Motorola Part Number 14ASB123878002

Notes;

1 ABellevillawasherof 0 472°0.0,0 20571 D .0 024" thick and 150 pounds latis

recommended

2. Thateadtargue shovldbie hmted1a 2010 b unsupporied to prevent fotation of the
terminalin the package The torqueinay be increasedto 50w -l supputtis uscdio
ptevent rotation. The maximum penetrahion of the screw should be maedro 0 75°
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MAXIMUM RATINGS Conunued}

Electrical Aatings

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ = 25°C unless otherwise nated)

{

Characteristic - 1 i $¥n
QFF CHARACTERISTICS e
Coilestor-Emrrer Sustaming Voltage (1 VCEO(sus) 450
(g = 250 mAdc. 1g = 01 . e R
Ac;iic:(ot Gutatt Curvont fegv

(VeE = 500 Vde. VRgjor @ 15 Vi)

(VeE = 500 Vdc, Vagoir)® § 6 Ve, Tg = 150°C) ) .

Cottector Cinoff Cutrent
VeE * 500 Vdc, Rgg < 1011, Te = 100°C)

Emirter Cutolf Curcant
{Vgg=40Vde. i =0}

264

Ruting Syt Value
Catiectot-Esmitter Voltagn VeEo 450
Coltector-Emnier Voltaga (Hpg = 10 Qtuns) VeER SO0
Crilector - Hasa Vohage veu HOO
Emuter-Base Voltage VB 8o
Coltectar Current — Operating, T = 87.6°C It 100
- Continuaus. Tg = 25°C 150
-~ Peak flepetitive, Tg = 26°C 309
- Peak Noncepetitive, T¢ = 25°C 500
Base Current — Cantinuous g 50 A
— Peak Nonrepetitive 103
Total Device Oissipation @ 1¢ = 25°C [ 500 “Wans
Derate above 25°C t0 W-"C
For 1-minute overload B67
I IO SR A S
Operating Junchon and Storage Temperatura Rangs Ty ~Hhta 150
For Y-nunute overfoad 5 10 4200

vde

Twade

mAde

mhic



MJ 1 01 00 {Continued)

SAFE OPERATING AREA

Second Breakdown Collector Current vaith Base forward-Biased
Clamped inductive SOA with Base Roverse-Biased

Overload SOA
ON CHARACTERISTICS {1}

DC Current Gain
(i = 100 Ade. Vg = 6 0 Vdc)
{ic= 100 A, Ve =10V}

Cotlector- Ernittar Saturation Voltage
lig= 100 Adc, Ig = 3.3 A)

Ic* 150 Ade, 1Ig= 12 A)

{ic = 100 Ade, Ig = 3.3 A, T¢ = 100°C}

Base-Emitter Saluration Voltage
Qg 2 100 Ade, tg = 3.3 Ade)
{lg = 100 Ade, 15 = 3 3 Ade, Tg = 100°C)

VeEsan

VBE(sal)

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Quiput Capacitance
(Veg = Y0 Vde 1g =0, fogy # 10 kH2)

(1t Palsm Test Polng cadih of 390 us duty cycla €2 0%
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