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ll. RESUMEN

El lema desarrollado en el proyeclo llene un propo'sl�031rosocial, como es el �030

de resolver la carencia de energla eléclrlca en los pueblos muy

peque}401os,pero que gozan de energfa solar la mayor parle del a}401o.

Es preclso se}401alarque la ingenlerla lamblén llene respueslas lécnlcas

adecuadas para resolver problemas soclales, para lograr esle objeflvo

es menesler, enconlrar la mejor allernallva, a pesar de sacrlflcar la

eflciencla y la calidad del servlcio, cuando el }401nque se desee resolver,

propone mejores beneflclos en calldad de vlda y dlgnidod humana.

En esle caso nos propusimos generar energla eléclrica folovollaica, a

parllr del uso del los mlnerales que conllenen Silicio, para lo cuol es

necesario procesarlo.

. Se ha desarrollado con algon delalle lodo lo relacionado, con la

eslruclura crislalina de los melales y melaloides, para enlender la.

conducclon eléclrloa cuando sobre eslos lnclde la energla solar,

apoyados en la leorla de bandas de conducclon, no se ha prelendido

hacer un lexlo de flslca eleclronlca, pero sl los conceplos adecuados

para su mejor enlendimlenlo y su uso para profeslonales o enlendldos

lnleresados en el lema.

Se han dado los conceplos, para mejorar la conducclon eléclrica en los

melaloldes, al agregar lmpurezas por dlfusion.

Se ha recomendado en el proyeclo el uso del Silicio Grado Melaltjrglco,

en la generaclon eléclrlca folovollalca por su bajo coslo, pero

quedando pendlenle las pruebas de laboralorlo para verlflcar con

cerleza su uso, para eslo es necesario manufaclurar prolollpos, eslo no

ha sldo poslble en el desarrollo del proyeclo porsus altos coslos y la

forma como desarrollamos los proyectos de invesligacion. A
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m. INTRODUCCION
' Lo peculiar del proyeclo de lnvesligacion ideniificado con resolver la

carencia de energia elécirica con consumidores especiales, como son

los peque}401ospoblados de los lugares mas aparlados de la geografia

del pals, a pariir del uso de la energia solar, convirliéndola en energia l

elécirica a iravés de la generacion folovoliaica.

Es perlinenle se}401alarque, en esle caso particular, no se ha lenido en %

cuenla la escasez de los combuslibles convencionales ni la

conlaminacion ambienlal que esla produce en la generacion

eléclrica, debiclo a que no represenla ninguna soluclon por sus allos

coslos y larifas sociales que lendrian que apllcarse, para esle lipo de

consumidores a los cuales esla dirigido el proyeclo.

Tampoco es posible disponer de la energia eléclrica generada,

medianfe I paneles folovoliaicos, que usan Silicio Grado Solar por su

allo coslo de generacion.

El proyeclo desarrolla con cierlodelalle, Ias eslrucluras crislalograficas

de los melales y melaloides, iambién la leoria de las bandas de

conduccion en los melales, melaloides y aisladores, para enlender a

caballdad la forma como se conduce la energia elécirica en los

semiconduclores al incidir la energia solar, finalmenle lrala la

oblencion del Silicio Melalurgico, Solar y Eleclronico, delerminénndose

la conveniencia de la generacion elécirica folovollaica ulilizando

Silicio Grado lvlelalurgico, por su bajo cosio, pero sacrificando la

eficiencia y la calidad de la energia eléclrica generada.

La imporlancia del lema desarrollado se juslifica plenamenle por lener

un proposilo social, ya que preiende resolver la carencia de energia

eléclrica en los lugares mas aparlados, de lal forma que se saquen del

aislamienlo y se inlegren a muchos pobladores con el reslo del pals.
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IV. MARCO TEORICO V

1.- ESTRUCTURAS CRISTALINAS DE LOS METALES Y METALOIDES

1.1. lntroduccién

Poro enfender como se consfruye un Panel Fofovolfoico, hay que porfir

def conocimienfo, de lo esfrucfuro crisfologréfico de los solidos. de esfo

monero inferpreforemos mejor Io conduccion de lo corrienfe elécfrico,

medionfe lo feorio de bandas de conduccion, esfo se logro medionfe el

enfriomienfo Ienfo de los mefoles y mefoloides, en generol vomos o

describir, el enfriomienfo de los mefoles feniendo como genuino of Hierro,

dondo C1 conocer su cordcfer Alofropico, y sus diferenfes esfrucfurcis

crisfciiinos, osi�031como los defecfos de los esfrucfuros crisfologréficos, poro

que por onofogio lo hogomos con el Siliceo. Son esfos femos los que

desorrolloremos en el presenfe informe.

1.2. Estructura de los Metales y Metaloides

Diémefro af6mico.-

Cuondo dos éfomos mefélicos se oproximon, Io energio inferno vorio

bojo io occion de dos fuerzos opuesfos, uno de ofroccion enfre los

elecfrones y ombos micleos posifivos, y ofro de repulsion enfre los nL�0311cleos

posifivos osi como fombién enfre los elecfrones. Lo primero fiende o

disminuir el volor de lo energia inferno, y lo segundo o oumenforlo. Poro

un deferminodo valor de lo disfoncio inferofomico, ombos fuerzos se

equilibron, odquiriendo lo�030energia inferno fofol Eo un volor minimo

correspondienfe Cl lo posicion de equilibrio, fol como se defollo en lo

Figure 1.

' = I 3»,
t

f » A Enargia Interns tom

_ �031 g �030 flu. Hepulalan
Vnnneion de la energia in. 3 5 .

term con la diuancin intentémica. .50 . �030 - , I

�030 -E �030B. ..-""' lstancia
3 r in ratdmica
.; '0
In A Atraccidn

Figura 1: Variacién de la energia interna con la distancia interatémica
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Lo seporocién de equilibrio to vorfo pore coda elemenfo y su valor se -

determine midiendo lo minimo disfancic o que se encuentrcnn los
dfomos en el esfcsdo sélido. Si representomos los éfomos en posicién de

equilibrio por esferos tongentes, lo disfoncio enfre sus cenfros puede

Tomorse como un valor oproximado del didmetro ofémico. Este valor

oumentcz con el nomero de copas ocupodos por los elecfrones como

se observe en lo Toblo N° 1.

�031 Tobfo N�0341
Didmefro c}401émicode los elementos de los Grupos IA y HA

Diineiro azéuico do los elanamn }401elos
Gnpos IA 1. in do in thin pa-}401llies�030

Elemznto ' Nmnero atévmico » mm�030°�034°ammi°°=
_ anptmmst -

Grupo IA

Lamp 3 3,93
Sod» - . ll 33;
.Pota_si9 -�030 . 29 4,52
Ruigldto 37' 4,87
Gem 1 55 , 5,23

Grupo HA

Berllio _ 4 �0313,22
Maggmro 12 3,19
Cllclo 20 333
Estrpncio �03033 4.39
Bano : 56 _ 434

Y disminuye c1I oumentor el nomero de elecfrones de Valencia, como

se observo en lo Tabla N° 2.
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Tabla N�0342 _

Didmefro ctémico y valencio de Ios elemenfos del Grupo A .

D}402netrontdmlco y nlencla de y �031
cumeamu del Gram A de! tuna nu-iadn" in

. angstroms %

, Pomio I I I . 4,62
Calciow 3 , 3'93.
Escan so 4 .

Vanadao ! 5 L53
Cromo Variable 2,49
Manganese Variable 2,37
I-Iierro Variable 2.48 y

A Cobatto Variable ! 3 so ;
Nlcmel -_ vmable 249

1.3. Estructuras Cristalinas

En el esfodo sélido, Ios dfomos ocuscn cierfo permonencio de posiciones

que do lugor 0 lo formocién de crisfales.

Sin embargo, los dfomos no permonecen }401josen sus posiciones sino que

oscilon olrededor de ellos, esfobleciéndose un equilibrio dinémico. AI

ogruporse los éfomos ordenodomenfe en el espocio, podemos

consideror que deferminon Una red fridimensionol HCll'hCldG red espacial,

obfenido of unfr fodos los éfomos enfre si medionfe recfos imoginoricns y

�030queel Cristal esfé cons}401fuidopor Una serie de células o celdiilos iguoles,
. , J

de simefrfo iguczl 0 lo del crustal. Lc: menor de esfcts cedulos, que poseo los

mismos elemenfos de simefrfo que el crisfol, se denomina celdilla unifaria ;

a fundamental, 10 cuol, en coda metal, viene definido por los porémetros

a, b, c, que indicon lo longifud de sus orisfos y por los émgulos a (formodo

por b y C), B (formodo por 0 y c), y I�031(formado por 0 y b), como se

observo en 10 Figure: 2:
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V �034W b r
 A I 7 4 %   

1. A

Figure 2: Red Especial

Exisfen solomenfe 14 }401posde redes espocioles, closificodos en los siefe

sisfemos cristolinos indiccldos en lo siguiente table.

1. Triclinico Tres ejes desiguales formondo éngulos

desiguoles no rectos.

<J¢b¢c;a¢B¢f'¢ 90°

2. Monoclinico Tres ejes desiguales, uno de los cuales
es perpendicular a los ofros dos.

o¢b¢c;cz=l"=90°¢ B.

3. Orforrémbico Tres ejes desiguoles que se corfon en

dngulos recfos

o¢b¢c;a=B=F=90°

4. Romboédrico (frigonol) Tres ejes iguoles, formcmdo émgulos

iguales, dis}401ntosde 90°

<:1=b=c:a=B=F¢90°

5. Hexagonal Tres ejes coplanarios iguales, a 120° y

un cuarto eje dis}401nfo,perpendicular al

plcnno de los ofros fres.

a=b#c;a=B=90°;|'=120°

6. Tefrogoncal Tres ejes que se corfon en dngulos
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rectos siendo uno desiguol

' o=b¢c;a=B=l'=90° .

�030 7. C}401bico Tres ejes iguales perpendiculares enfre

Si

a=b=c;a=B=l' =90°

Aforfuncxdomenfe, Io mayor porte de los mefoles y mefoloides mos

imporfonfes crisfalizan en los sistemos, c}401bicoo hexagonal, y los redes

espaciales con que normolmente nos enconfromos son: lo b.c.c

(cobico de cuerpo cenfrodo), Io f.c.c (cobico de cores cenfrodo) y lo

c.p.h. (hexagonal compocfo), cuyos celdillos fundomenfczles vienen

represenfodos esqueméficomenfe en los figurcus siguienfes. En coda coso,

el dfomo se represento en la porfe izquierdca de lo figurc: en forma

punfuol, y en lo porfe derecho, y de forma mds oproximodc 0 lo

 reolidod, por esferos, fol como se observe en lo Figure: 3.

. E 7 .

":2 ' "' .

<1-«a-:...a.�030):°':u«::.'I.'.'.7.'.T.'..""('a-r-I-"1d. ';..�034�030".u"~'.';"."�030~°-�030l'CI|�030¢I"�030ICII%odl91-1-10-

�031/D .�030�030 1 .:~ '

..........:=-:"::.-.':.-;::::-:..~.:.-:;:;. '~*"'""°'"- W -*~-*°*

y, M T ~

E3-iia  

-e--a. »o'3'i-'3-�030-'-'5-'3�030if-:'::.".1:.�030:.':'3�030:":';:';.:::':2L�030;�254::"�030::}';::'}:'---~

Figure 3: Sistemos Cobico o hexagonal
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Red c}401bicadecuergo centrado.- b.c.c. .

Sus atomos se representan por esferas, el atomo central toca a los que

ocupan los vértices del cubo, pero éstos no se tocan entre sl�031.Como los

éltomos de los vértlces son compartidos entre las ocho celdillas vecinas, y

el del centro pertenece por entero a la �030celdillaque estamos

Considerando, el numero de atomos que contlene la celdilla unitaria de

la red b.c.c. es :

8 atomos en los vértlces x l/8 = l atomo

l atomo en el centro = l atomo

Total =2 atomos

" Algunos de los metales que cristalizan en la red b.c.c. son el cromo,

wolframio, hierro alfa (a), hierro delta (6), molibdeno, vanadio, y el sodio.

Red c}401bicade caras cenl'radas.- f.c.c.

En esta configuracion los atomos pueden considerarse como situados

uno en cada vértlce del cubo y otro en coda card, no existlendo nlnguno

en el centro del cubo. Los atomos de cada cara son tangentes a los en

los vértices de dicha cara. Como los atomos de los vértices pertenecen a

los ocho cubos que existen alrededor de cada vértice, y los de las caras,

a los dos cubos de la red que tengan esa cara comfm, el nomero real de

atomos que contiene la celdilla fundamental es: _

8 atomos en los vértices x 1/8 = l atomo

6 atomos en el centro de las caras x �030/2= 3 atomos

Total = 4 atomos

Algunos de los metales que cristalizan en la red f.c.c. son el aluminio,

nfquel, cobre, oro, plata, plomo, platino y el hierro gamma (|')

Red hexagonal comgacta.- C.Q.h.

En este tipo de red los atomos se hallan distribuidos en los vértlces de un

prisma hexagonal y en el centro de las bases del mismo, existlendo

ademas otros tres atomos que se sitoan en los centros de los prismas

trlangulares alternatlvos en que puede descomponerse el prisma

hexagonal.

La repeticion paralela de este prisma hexagonal no nos permite obtener

el conjunto de la red, ya que la verdadera celdilla fundamental de la red

hexagonal es solamente la porclén representada en la Figura 3 por lfnea

gruesa. Por tanto, el prisma hexagonal contiene dos celdillas

fundamentales completas dos medias celdillas.

Considerando Onlcamente la celdilla fundamental, es diflcil llegar a

comprender por que a este tipo de red se le denomlna hexagonal. Para

ello hay que demostrar que si se agrupan paralelamente cierto ntjmero
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de celdillas unifarias, de una manera similar a como se encuenfran

dispuesfas en la red espacial, se obfiene un prisma hexagonal. .

En la Figura 4, se represenfa la proyeccion plana de una serie de celdillas

fundamenfales, correspondiendo las circunferencias a los afomos

sifuados en el piano de la figura, y los circulos en negro a los afomos

sifuados en los planos medios de los prismas, por encima y por debajo

del piano de la figura. La formacion de la red hexagonal, a parfir de las

celdillas fundamenfaies, puede realizarse parfiendo de las circunferencias

0 de los circulos.

Formacién do la red hexagonal n pnrtlr dc nnn serie de celdillas
�030 fundunenuleu. I

Figura 4: Formacion de la Red hexagonal

En cualquier caso, siefe circunferencias o circulos represenfan los afomos

sifuados en el piano de la base, y los fres vérlices del lriangulo inferior

corresponden a los cenfros de los prismas friangulares alfernafivos.

Como coda afomo de los vérlices de la celdilla fundamental es

comparfido por las ocho celdillas vecinas, y el del cenfro perfenece a la

celdilla, ésfa confiene dos afomos. Algunos de los mefales que

presenfan una esfrucfura de esfe fipo son el magnesio, berilio, zinc,

cadmio, y el hafnio.

La celdilla fundamental del sisfema cubico queda definida conociendo

un paramefro de la red, pero para deferminar la celdilla fundamenfal del

sislema hexagonal se requiere conocer el lado del hexagono a y la
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disfoncio em�030reombos bases C. Esfos volores deferminon lo relocién c/a,

Io cuol es lo que dlgunos veces se do. Mofeméficomenfe se demuesfro

que lo relocién oxiol de uno esfrucfuro formczdc: por esferos tongentes es

1, 633. En la prdc}401co,lo relocién oxioi de los mefoles que presenfon Una

estructura c.p.h. vorio de 1,58 en el berilio 0 1,88 en el cadmio. Por

fonfo, suponiendo que los dtomos esfén en con�031roc�031romufuo, esto nos

indico que su forma no debe ser esférico, sino esferoidol.

Se resume los }401posde esfrucfuro crisfolino, pordmetros de la red y valores

correspondienfes 0 otrcls propiedodes fisicos de los mefoles mds

comunes, toll como se observe en lo Tabla N° 3

Table N° 3.
Volores correspondienfes 0 las principclles }401sicosde c}402gunoselemenfos

. �030Mons0IfI:$0IIiiuI1ua1asnron|¢¢1dasfiii:u.iadmunalmmm

I " . '- �031.~ .: -'~'-"«~.- ~:.:~ .
Meta} Sf:ri�030>ufo!D°m:,�030mPgngnd}401.�030P"m."-.d:.!i_nrmtura»-f *"""-�030E3�031-�030£3.05!-jm-3; I 1 "5 , .cbuIlmnn,>, .. ~d¢;a.,..3 mmmm

5 4f �034maul, oc .,C_ �030 msuima I -- } _ «
.._,._.,_____,,__,'§_, _ _,____ _ w§___ _ .. V" �030_ 1 V '__ H gm§1f9�0347.57-=1."".�034.F�030_"9�031.m. . g �034""�030W-�024.~--�031--�024~«--v-�024�024»--......-.\...,_- = ...;r..'' -.

Aluuinio �030 A1 -599; i _. :2 .1 �030~'g. . .

Wnwiv 5. Sh [ 3-ism l §'§ a ~�030E$i{2"2§}n'.3.sd-rzca H�031§�034e§§' E2133.Bc:i§o 8.: L353�030, ' .s~ . ;. V" ;_.�0304...�031�030H
Bignuto _ B; 3 8 {"3 .. �030 _v.�030?.-.11:.

. 1 I 3 3 , 3 ~ [. _« 1:60: .Rom;aednc; :_145_',-_. _. 5 3�034-_Cadmo c1 ms? ms 755.. gcp_,§, _ ¢.=3:§;;;§:,,

grotto 3 c; 8 J ms; 3 W5 .. W�030_ b-E, g;é=3£6,?m1.Jb » 3 ~ - . ~' " :~... -».
0:0�034�030 1 . 1 HQ �031 . §-c._:.; �030_1..m3 § 2.553
Ektrnfa} ; R . 135:5 {53554 .,';9'�034_, 3 1,35:
E0010 5 ! H3530 3'27�030; V-I-n5-. C. C» ' -.355�030. 2:-.43;

Magrnsio : u; ! 1333: 55; 9 Mn igdtilchh

am �030 M -8 3 i . . *»=*«2°?i 'Mona? \; { 7f7-�030? : ;-345 ~ 1.1439 |C1b:c:-{eem;!!e1a}«I $,9l2. :34
7 J 1 "M6. ) ..6]{I �030 5:60 H, a V -. 4 -?1jia_5»=| �030; :1: 3,9149 2.4513 3 2'1'31a H�031:C�030 I :,'§,?§i �031: :'-7,_§f

éum}402 '1 I. .�030>.- - . . . :�030_.,_ fw.

saseio E Si , mi: . ? §'§§°'2�030a="rF'._�030;.. 39210 2 mi
"*5"-�030 As 1539M �030 �030am5 131%�030 }401fdummmai3'33 11
man» E Sn 33095 �030$31.9 E.;"?L-i -:. ::magam1- �024§n'=_s,K3M;�0303:915

T�034�034"" Ti 3 45405 3 Lséas 2 mo" �030cg1 ' 3 1-9,3 .= i ' - i="�03175
Tan 2 I w - ! 3 �030 E .. . - �030i"�0303~?�034�030*�031

rm :�030 za : mas ' ' �034 2 3993-�031 W 3 M039 : 1632E V�031 i ~ g 419.4 i 506,}. jC.-pux. - :.;;.,;g,.',1_9; -L554
' i i 5; I �030' . é :=m51n ¥.
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1.4. Poiimorfismo y alotropia

El polimorfismo es la propiedad que presenian algunos maieriaies de exisiir �030

en esiado solido en disiinias redes espaciaies. Si esios cambios de esiruciura

son reversibies, ia iransformacién poiimérfica se denomina Aiofropia. Por
io menos quince meiales o no meiaies presenian esia propiedad, y de eiios

el ejempio mas conocido es ei del hierro. Cuando el hierro crisiaiiza a 1,537

°C io hace segon una red cobica cenirada en ei cuerpo (b.c.c.), hierro

delfa (Fe 6), a i,-400°C, ia esiruciura de ia red cambia a cobica cenirada en

las caras (f.c.c.) hierro gamma (Fe i�031),y a 910 °C, vueive a cambiar

adopiando nuevamenie La esiruciura cobica cenirada en el cuerpo hiero

aiia (Fe oi)

Para eniender como se consiruye un Panei Foiovolfaico, hay que pariir del

conocimienio, de la esiruciura crisiaiogrdfica de los séiidos, de esia manera

' inferpreiaremos mejor Ia conduccion de ia corrienie eiécirica, medianie la

ieoria de bandas de conduccion, es�031rose Iogra medianie ei enfriamienio

ienfo de ios mefaies y mefaioides, en generai vamos a describir, ei

enfriamienio de ios meiales ieniendo como genuino ai Hierro, dando a

conocer su caracier Aioiropico, y sus diferenies esiruciuras crisialinas, asi

como los defecios de las esiruciuras crisiaiograficas, para que por anaiogia

io hagamos con ei Silicio. Son esios iemas los que desarroiiaremos en ei

presenie informe.

1.5. Pianos Cristalogréficos

Considero que ei anaiisis de este fema . en deiaiie no es necesario

profundizario, por cuanio no es el proposiio del presenie proyecio,

iraiaremos de describir lo suficienie para que se eniienda, pero si al final del

proyecio es indispensable lo haremos.

Una red espacial puede considerarse descompuesia por infiniios sisiemas

de pianos que pasan por los ceniros de iodos los aiomos de la red. Esios

sisiemas de pianos se denominan pianos clfémicos o crisfalogré}401cos.La

reiacion de esios pianos con ios ejes de las celdillas fundameniaies se indica

medianie ios fndices de Miller. Para eiio se irazan por uno de los vériices

de la ceidiiia fundameniai ires ejes de referencia y se deierminan ias

coordenadas de los punios de inierseccion dei sisiema de pianos sobre

cada eje, cuyos valores inversos son los indices de Miller. La unidad que se

Toma para graduar los ejes de coordenadas es ei parameiro de la red

crisiaiina. Cuando ei sisiema de pianos es paraieio a un eje, ei punio de

inierseccion con ésie se encuenira en ei infiniio, ial como se aprecia en la

Figura 5.
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Figura 5: Deferminacién de los fndices de Miller. Los planos rayados son

los (010) y (1 12)

1.6. Cristalizacién

Estados de la materia

La maferia puede presentarse en cualquiera de los fres esfados,

perfecfamente diferenciados, gaseoso, Iiquido y solido. E estado gaseoso se

caracferiza por que los afomos del metal ocupan un volumen considerable,

debido a la rapidez del movimienfo de que esfan animados. En este esfado,

los afomos se hallan pues en con}401nuomovimienfo y describen frayecforias

arbifrarias, duranfe Ias cuales chocan enfre si y con las paredes del recipienfe

que los con}401ene.Esfos Ol}401moschoques serén Una manifesfacién de la presién

que ejerce el gas. En el esfado gaseoso, los étomos se mueven con complefa

independencia unos de ofros y, por lo general, las disfancias que los separan

son muy_ grandes, por lo que las fuerzas de afraccién enfre ellos son

desprecfabfes. De fodo effo se deduce que en un gas, {as afomos esfan en

completo desorden.

Conforme se enfrfa el gas, Ia energia ciné}401cade los afomos disminuye hasfa

que Hega un momenta en que las fuerzas de afraccién dejan sen}401rsu accién

y la mayorfa de los afomos se agrupan dando lugar a la aparicién del esfado

Ifquido. No fodos los afomos pasan a formar pane de él. Algunos
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permanecen en el vapor sifuado sobre el |n'qUido, exis}401endoun intercambio

con}401nuode afomos a través de la interface |iqUido�024vapor.En Un recipienfe .

cerrado que se encuenfra a Una determinada femperafura, Ilegara Un

momenfo en que el nL'Jmero de afomos que pasen del vapor al Iiquido sera

igual a! de dfomos que escapen de este Ul}401mo,alcanzdndose el equi}401brioy

manfeniéndose consfanfe el valor de la presion de vapor del gas sifuado
sobre el lfquido. Por el contrario, si el recipienfe esfa abierfo, el vapor

escapara sin que se logre alcanzar Un esfado de equilibrio, ya que el nomero

de atomos que escaparan del Iiquido al vapor sera mayor que e1 nUmero de

los que vuelven de ésfe al Iiquido, dando Iugar al fenémeno de ta

evaporacion. Antes hemos dicho que en el estado Iiquido se ponen de

mani}401esfolas fuerzas de afraccion enrre los afomos, io cUai �030puede

comprobarse medfanfe fa aplicacion de Una presion. Los gases pueden

A comprimirse facilmenfe, reduciéndose nofabiemenfe el volumen que
ocupan, pero para comprimir Un Ifquido se requieren presiones sumamente

elevadas. Sin embargo, en el esfado liquido la separacién enfre los étomos

les permife todavia Una amplia liberiad de movimientos.

Conforrne disminuye la femperafura de Un lfquido, Ia energia ciné}401cade los

�030 dfomos va siendo cada vez menor y, por fanfo, las fuerzas de afraccion .

originan el agrupamiento de los afomos hasfa que, }401nalmenfe,el lfquido se

solidi}401ca.La mayorfa de los maferiales al solidificarse experimenfan Una

confraccion de volumen, lo que indica Una separacion menor en�031rrelos

afomos en e| esfado solido. En este esfado los afomos no permanecen en

reposo sino que vibran alrededor de sus posiciones de equilibrio, dando lugar

a la disposicion ordenada de las esfrUc�031rUrascrisfalinas explicadas en los

cap}401ulosanferiores. �030

1.7. Fases de la cristalizacién

Se en}401endepor crisfalizacion al paso del esfado liquido al esfado solido, el

cUa| se realiza en dos fases.

a. Formacion de los nocleos

b. Crecimienfo de los crisfales

AUnqUe en el estado liquido los éfomos no }402enenUna distribucion ordenada

de}401nida,puede ocUm�031rque, en Un insfanfe cualquiera, afgunos de ellos se

agrupan ocupando posiciones mUy similares a los que les corresponden en la

red espacial qUe se forme al solidificarse el |:'qUido, fa! como se observa en la

Figura 6.
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Figura 6: Represeniacion esquema}401cade una esirucfura:

(a) crisialina y (b) de un liquido.

El area ABCDE presenta la misma ordenacion en el liquido y en ei

crisial. (Tomado de �034Physica|Mefallurgy", de Chalmes Jhon Wiley &

Sons, lnc., Nueva York, i959)

Esios agrupaciones afomicas que se inician no son permanenies sino que

son desiruidas rapidamenie y se vuelven a formar en oiros punfos,

dependiendo su duracion de la iemperaiura y de su iama}401o,de fal

' modo que cuanio mayor es la femperaiura, mayor es la energia cinéiica

de los aiomos y mas coda la vida de los grupos. Los agrupaciones

peque}401asson muy inesiables, porque esian formadas por un nomero

peque}401ode aiomos, y la pérdida de uno de ellos puede ocasionar su

desiruccion. A medida que disminuye la iemperoiuro del liquido, los

dfomos pierden iiberfad de movimienio, io que da iugar a un aumenfo

de la vida del grupo, coexisiiendo al mismo iiempo un mjmero mayor de

ellos.

En cualquier material los éfomos poseen energia cinéfica y pofencial.

La primera es funcion de lo velocidod con que se mueven los afomos y

depende solamenie de la iemperaiura. AI crecer ésfa aumenia la

aciividod de los aiomos y, por consiguienfe, su energia cinéiica. En

cambio la energia pofencial depende de la separacion enire aiomos.

Cuanio mayor es ia disiancia media inierafomica, mayor es la energia

poiencial que poseen los aiomos.
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Supongamos que un metal puro se encuentra a la temperature -

correspondiente al punto de solidificacién, coexistiendo los estados sélido

y lfquido. La energia cinétice de los etomos pertenecientes al estado

llquido y la de los que se encuentran en el estado sélido tiene que ser la

mlsma, pero no asl�031les energies potenciales que dlfleren notablemente

debido a que en el estado sélido, las distancias lnteretémicas son

menores que en el estedo Iiquido, por lo que la solidiflcacién de los

llquldos va acompa}401adade un desprendimiento 0 cesién de energia. La

diferencla entre las energies potenciales de ambos estados se denomina

calor Iafente de fusién. Sin embargo, al iniciarse el proceso de

solldificaclén, para que se establezce una separacién entre ambos

estados, se requiere cierto consume de energia. En los materiales puros a

la temperature del punto de solfdl}401cacién,la energia desprendlda por el

calor de fusién es insuficlente para que se pueda formar una seperecién

esteble, por lo que para que se creen nucleos estables es necesario

siempre que exista un subenfriamiento. Conforme vayen

desprendiéndose nuevas cantidades de calor de fuslén, la temperature

se elevara nuevemente haste�030alcenzar la correspondiente al punto de

fusién. Le magnitud del subenfriamiento se reducira por la presencia en el

lfquido de lmpurezas sélidas, les cuales disminuyen la centidad de

energia super}401cialque se necesita.

Cuando la temperature del metal lfquido disminuye lo suficlente por

debajo del punto de solidificaclén, se formen espontaneamente en

dlstintos puntes del llquido, agrupaciones o nucleos estebles. Estes

nucleos, que son porciones de liquido solldiflcades, actuan como

gérmenes de cristalizacién. A medida que continue el enfriamiento, se

solidificen mas atomos, los cuales se agregen a los nucleos ya formados o

. constituyen nuevos nucleos de cristalizecién. Cede nucleo atrae nuevos

atomos del lfquido que se van ordenando con erreglo a la red especial

del metal, y éstos van continuamente creciendo en las tres direcciones,

egrupandose los atomos a lo largo de determinadas dlrecciones

preferentes, que por lo general son los ejes cristalograficos. Este proceso

de solldificaclen de origen a una estructura caracterlstice de tipo

arborescente denominada dendn�031h'ca,recibiendo estes erborescencies el

nombre de dendrites, tal como se observa en la Figure 7:
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Figure 7: Crecimienfo de las dendrifcs en el mdgnesio lfquido

Como los nocleos se creen de forma CIFbiTrOl�031iO,lo orienfocién de los ejes

crisfdlogré}401cosfombién presentord el mismo corécter, y los dendrifos que

en eHos se formen tendréun direcciones diferenfes en coda crisfdl. Los

drborescencids que forma 0 Id dendrite se desdrrollon hczsfd que dl

disminuir Io confided de Iiquido presenfe, Tropiezdn con |OS

drborescencids de los dendrites inmedidtds, en cuyo momento cesdn en

su desarrollo, lo que hdce que su forma externd sec muy irregular. Esta

diferencia en la forme: exferno de los dis}401moscrisfoles ho dado lugor o

que los crisfd|es que se encuenfron en fodos los mefoles comercidles se

denominen granos, cdrocferizddos por su irreguldriddd, de dcuerdo C1

Id Figure 8.
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Figure 8: Represenfocion esquemé}401codel contorno de grdno

enfre dos cristoles &

Los dfomos royodos son los que formon el material de union enfre los

�030 cristczles. (tornado del �034EngineeringMetallurgy", McGrow-Hill Book

Company, Inc, Nuevd York, 1955.)

B10 do rlugor o que los uniones intergronulores presenten uno esfrucfuro

crisfdlind (omorfo) con los étomos dispuesfos irreguldrmente. Como lo

Ultimo porcién de Iiquido que�031solidifico es, generdlmente, lo que se

encuenfro en el contorno del grclno, presenfo uno concenfrocion en

impurezas superior o lo medio del lfquido, fol como se cxprecio en lo

Figure 9. '
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Figura 9: Represenfocion esquemé}401cadel proceso de crisfolkocion

por nucleocion y de crecimienfo dendrffico.

(Tornado del �034EngineeringMetallurgy�035,McGrow�024HilIBook Company,
Inc, Nuevo York, 1955.)

Muesfro esquemdficomenfe el proceso de Crista/izacio�031ndesde que se

formon los nucleos hasfo que se obfienen los gronos fina/es.

1.8. Imperfecciones en los Cristales

Resu/fa insfrucfivo conocer como se realiza el fenomeno del crecimienfo del

rono los cifras ue refleon esfe crecimienfo. A }401tulode curiosidod, diremos9 Y CI

que una ve/oc/�030dadde crecimienfo pequeno, por ejemplo I mm diario,

im Iico la colococion sobre la superficie de, oproximodomenfe, I00 co asP P
de dfomos por segundo.

Todos esfos dfomos deben co/ocarse de Una monero perfecfomenfe

deferminado para que el crisfal sea perfecfo. No es exfro}401o,por fanfo, que el
ndmero de los crisfo/es que resulfon perfecfos sea peque}401oy�030que o esco/or

ofo�031m/�030case presenfen imperfecciones.
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las imperfecciones 'mc':s imporfanles en los crislales son; las vacanles, -

inserciones-inlersticiales y dislocaciones:

Las vacanfes, son slmplemenle lugores que debfon eslor ocupodos por

dlomos y se encuenlron voclos, de ocuerdo o lo Figura lO.

Q Q

=3 fl�030;

 Lugar Q;-"'£ _
vacanle 94�031; y �030 Memo
en la red Q { Inlersticial

C} {:3

Figure lO: Defeclos en los crisloles, voconles e inlerslicioles.

Termodlnémlcomenle se demueslro que lo exislenclo de eslos voconles de

lo red consliluye uno coroclerfs}401code los meloles o lemperoluros superiores

ol cero obsolulo. AI ser ocupodo uno voconle por un élomo, el cuol a su vez

dejo olrd voconle, y osl�031sucesivomenle, resullo que lo voconle se desplozo o

frovés de lo eslrucluro crislolino, jugondo por lonlo un imporlonle pope! en el

fenomeno de difusion.

Las inserciones- infersficiales, en olgunos eslrucluros crislolinos,

principolmenle en los de densidod olomico peque}401o,pueden ocurrir que los

dlomos se lnlercolon en los espocios inlerotomicos de dicho red o posiciones

inlerslicioles, de ocuerdo o lo onferior figuro. Eslos dos flpos de

imperfecciones, las vacanfes y las inserciones-infersficiales, ocosionon

imporlonles dislorsiones locoles, romplendo lo reguloridod de lo red espociol.

Lo exislencio de voconles en lo red permlle o los dlomos que rodeon

oproximorse enlre 5|�031ligeromenle, por lo que lo seporocion enlre éslos es

inferior o lo normol, mienlros que los olomos colocodos en posiciones

inlers}401ciolesempujon a los dtomos vecinos seporéndolos. Los voconles se

producen no solo o consecuencio de lo solidificocion sino fomblén ol

elevorse lo femperoluro del crisfol, o ol eslor somelldo ésle o lo lrrodiocion de

porlfculos nucleores o gron velocidod. Los olomos inlerslicioles pueden ser

debidos o uno dislorsion locol de imporloncio producido duronle lo

deformocion pléslico del melol, como en los procesos de lrefiloclon o

lominocién en frio o el colienle, o ser consecuenclo de lo irrodiocion del

moleriol.
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Las dislocaciones, sepueden definir como uno irreguloridod crisfolino que se .

presenfo entre dos porfes del crisfol que individuolmenfe pueden

considerorse como perfecfos, de ocuerdo ca Io Figura 1 1:

g,

- 3 �030 J;

rm ml M�031-�031rr: . .= .v ~.w" " M "

> an �034__  '_:�024»,_'__ ' I _- n.�030 I.

i I ._V&I-�030V 1,. _

 ruin   : �030 . I 1 4 I

�030 V, " . Ir «E «ail r�024.'«:'i �034

(G) (b)

Figure 1 1: Dislocociones (0) en orisfd, (b) en hélice.

(Tornado del �034EngineeringMetallurgy�035,McGrow-Hill Book Company,

Inc, Nuevo York, 1955.)

Que represenfo esquemd}401comenfedos }401possencillos de dislocociones.

ta dislocacidn en arisfa, se produce ouondo en uno red crisfolind se

origino un nuevo semiplono otomico. La dislocacién en hélice o

helicoidal, recibe este nombre 0 cause de lo superficie en espirol que

formon los plonos otomicos sifuodos alrededor del frente de dislococion.

Una dislococion couso uno disiorsion en lo red del crisioi produciendo

fuerzas de compresion por debojo de ello y fuerzas de exfension por

encimo. Cuondo lo diferencio de orientocion entre dos gronos contiguos

no es muy gronde, los lfmifes de seporocion enfre ellos pueden

represenfarse por cierfo nomero de dislocczciones paraielas en orisfa, de

ocuerdo 0 lo Figure 12.
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Figure 12: L|�031mi�031rede sepcurctcién enfre granos de orienfocién muy

= oproximodo, formados por cieno nomero de dislocociones

en oristo, representodo por los simbolos T. b

(Tomodo de C. S. Borref, "Structure of Me�031ro|s�035,2° ed., MCGGrow�024Hi||

Book Company, Inc., Nuevc: York, 1952.)

Lo creocién, mulfiplicocién e inferoccién entre los dislocociones permife

explicor sdrisfocforiomenfe muchos de los propiedodes de los mefoles.

Todo c:que| que desee profundizor en el esfudio de los }401posy feorfo de los

dislocociones, enconfraréu cl }401naldel proyecfo uno exfenso bibliogrczfio

de obros dedicodos cl femcl.
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2.- BANDAS DE ENERGlA

2.1. lntroduccién

Como ya he mencionado anteriormente, el proyecto de investigacion no

pretende competir, con los modernos paneles fotovoltaicos ni en tecnologia

ni en eficiencia, ni siquiera como una forma de generacion de energia

eléctrica alternativa de gran consumo. El proposito del proyecto es

Manutacturar los paneles fotovoltaicos con tecnologia y materiales propios,

aunque sea rudimentaria y con escaza eficiencia, orientado a proporcionar

energia eléctrica, de baja calidad a nuestras poblaciones andinas o

amazonicas muy alejadas de las ciudades, pobiodos compuestos por �030.0o 20

' viviendas, con una generacion eléctrica minima de 2 Kw. Semejante a lo

ocurrido con los paneles solares térmicos, con los cuales se produce agua

caliente y otros usos, con las simplificaciones tecnologicas lo cual ha

permitido un desarrollo de esta industria con conocimientos y materiales

locales y al alcance de familias humildes, como se demuestra la masiticacién

de su uso en Cajamarca, Arequipa y Cuzco. Los paneles para generar

energia fofovoliaica, presenfan Ia di}401culfadprincipal en la obfencién, del

Silicio con un alto grado de pureza, actualmente existen varios procesos de

manufactura para la obtencién del Silicio Electrénico monocristalino cuya

pureza alcanza el 9.99 % de Siliceo, teniendo en cuenta que el Silicio se

encuentra en abundancia, en la corteza terrestre formando diversos

compuestos minerales. Luego de la obtencién del Silicio que es un

Semiconductor extrinseco, hay que agregar impurezas para meiorar su

conductibilidad, en un caso seran: donoras, que suministra electrones de

conduccion, en este caso es el Antimonio Sb nivel 5to de la tabla periodica,

convirtiendo al semiconductor en �034N"el suministro se hace en su estructura
cristolina por difusién, igualmente agregando impurezas aceptoras que

suministran huecos de conduccion, el donante es el Boro B nivel 3ro de la

tabla periodica, convirtiendo at semiconductor en �034P�035este proceso también

se hace por difusion, a este proceso yo no Ie veo inconveniente, es una

tecnologia conocida semejante al endurecimiento superficial de los aceros

por Nitruracién, Carbonitruracion, Cianuracion y otros que se realizan por el

proceso de difusién. Por lo tanto el reto consiste en obtener el Silicio mediante

un proceso simplificado, por este motivo se ha desarrollado el proyecto con

algun detalle, el conocimiento de las estructuras cristalinas de los,

Monocristales, Policristalinos y Amorfos, asimismo los defectos en las

estructuras cristalograficas.

Se desarrollara la teoria de las bandas de conduccion, para que el

proyecto este completo, entendiéndose que no se hard en protundidad,

debido a que no es el proposito del proyecto.
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Tampoco se hard un desarrollo leorico en profundidad, de los demas

equipos que complefan, la generacion eléclrica Folovollaica, como son: -

el regulador de Tensién, la Baferia de acumulacién de energia, ni del

Converfidor de Tension Conlinua el Tension Alferna.

2.2. Teoria de las Bandas de Energia

Sabemos por conceplos basicos de fisica que, los diversos eleclrones

afomicos pueden adoplar érbilas, o niveles de energia, caracferizadas por

los momenlos cinélicos. Sin embargo, exislen cierlas discrepancias

cuaniilalivas enlre los dislinios niveles de energia que se le pueden asignor a

un alomo aislado y los niveles de un afomo que forma parle de un crislal.

Eslas diferencias pueden airibuirse a que en un solido los eleclrones no son

complelamenle libres, sino que esldn influenciados por los alomos del -

reficulo crislalino y por los reslanles eleclrones. Al esludiar en detalle esfas

discrepancias, veremos que aparecen cierlas caraclerislicas nuevos que

permifen comprender a los aisladores, los semiconductores y los mefales.

Esta leoria exlendida se llama feon�031ade bandas y nos referimos solamenle a

sus aspeclos cualifalivos. V

V Deseamos esludiar la naluraleza de los niveles de energia disponibles para un

electron que se mueve bajo la influencia de los micleos alomicos y los

eleclrones. Una caraclerislica basica del problema es el carécfer periédico

de la funcién energia pofencial.

La energia polencial debe fener. si se desprecian los efecfos producidos por

los conlornos del crisfal, la misma periodicidad del crislal mismo y, por lo

Tanlo, cabe esperar cierlo grado de simelria y periodicidad en la funcién de

onda del electron.

Enprincipio, lralaremos el problema cualilalivamenle para dar una imagen

Clara de la naluraleza de los niveles de energia.

2.3 Bandas de energia de un solido

Consideremos a conlinuacion un modelo cristalino formado por un ntllmero

muy grande de élomos idénlicos, un monocrislal, dispuesfos de la misma

manera que un crislal verdadero, e imaginemos que la dislancia enfre los

' alomos puede variarse a volunlad.

Tendremos una idea de la eslrucfura de los niveles energélicos de un crislal, si

analizamos la Transicion gradual de nueslro modelo desde Un esfado de

separacion inleralomico muy grande a uno de separacion muy peque}401o.
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Si la disfcmcia inferafémica es muy -grande, los niveles de energia de los y

elecfrones en el crisfdl coinciden con los niveles correspondienfes dl éfomo

aislado y no hay posibilidad alguna de que un elecfrén puse de un éfomo a

ofro.

Si 0 con}401nudciénreducimos Id disfdncio inferdfémicd, de monerd que los

elecfrones exferiores de coda dfomo se oproximen Io suficienfe d ofro éfomo

como pcxrd queddr some}401dosd Ids fuerzds ejercidds por ésfe, cdbe esperdr

que los niveles de energfd se dlferen considerclblemenfe. Los elecfrones de

es�031rosniveles podridn intercdmbidr su posicién y pdsdr de un dfomo dl

siguiente.

Esfo efectivdmenfe ocurre, y code nivei de energia del dfomc disicdo se

divide en un ntjmero muy grdnde de niveles dis}401nfos(�031rdm�030oscomo dfomos

fengd el crisfdl). Esfos niveles son fan numerosos y su sepdrdcién promedio �030ran

peque}401d,que es mejor considerdrlos como una disfribucién confinua con

una cierfd densiddd p(E), que se extiende desde un nivel de energia superior,

Emdx. CI ofro nivel inferior, Emin,

Puede probdrse, mediante considerociones feéricos, que lo distribucién de lo

densidod de probobilidddes '-P W�031}401eneexdcfdmente lo mismo simefrfo y
periodicidad del re}401culocrisfdlino. Por consiguiente, pdrd un dddo esfddo de

energia, es igudlmenfe probable enconfrdr un elecfrén en los proximidddes

de cudlquier dfomo y no debe dsociérsele con ningon éfomo en pdr}401culdr,

fol como se observa en 10 Figure 13.

7 distancia Inter-_

%/ . I a:�030o�031micareal

3 lerm}401d7�035"' �030 ' "
~=. �035f'�031/�031
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�030~.�030«\ \�030\�030Qw:-~ ., , _ F

3*�030
l~�034\..�030-�030 {

/
/ _, N 2
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Disiancla inferafémica

Figura 13: Bdndos de energia en un Cristal hipofé}401coen el que se

considere variable 10 disfdncid enfre c�0311�031romos
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Para algunos niveles atomicos,'se observa, que para un dado espacio

interatomico, el ancho de la banda is es considerablemente menor que -

el de las bandas 25 y 2p. Esto es consecuencia de que las perturbaciones

sobre un nivel de energia es grande, solo si las funciones de onda se

superponen lo suficiente. Asi, los estodos superiores de energia, o sea los

mos externos, tienen bandas mos anchas que los inferiores, pues la

superposicion de las funciones de onda es mayor.

A distancias interatomicas reales, indicada en la figura anterior por la

linea de trazos, tan solo los niveles de energia exteriores, o estados de los

electrones de Valencia en el otomo aislado, se modifica

apreciablemente.

Obsérvese en la }401guraanterior la formacion de bandas de energia

permi}401dasy de bandas prohibidas. El ancho de las bandas permitidas

aumenta a medida que se reduce la distancia interatomica.

Otra caracteristica se}401aladaen la figura anterior es la probabilidad

de superposicion de las bandas para distancias interatomicas

suficientemente peque}401as.Este hecho tiene un marcado efecto en las

propiedades fisicas del Cristal. '

�030Porotra parte, cabe destacar que la division de los niveles de

energia en bandas, es independiente de que esos niveles estén o no

ocupados por electrones.

2.4 Caracteristicas eléctricas de un cristal

Para describir las propiedades eléctricas de un elemento determinado,

debemos combinar las ideas expuestas anteriormente sobre Ias bandas de

energia de un crisfal con el principio de exclusion de Pauli, el cual limita la

posibilidad de ocupacion de cada uno de los niveles de una banda a

solamente un electron.

Sabemos que durante el corto intervalo de tiempo que transcurre

entre sucesivas colisiones del electron con el reticulo cristalino, debido a un

campo elécfrico exterior aplicado, éste no puede modificar su cantidad

de movimiento o su energia en una cantidad muy grande. Ademos, un

requisito esencial que debe satisfacer un conductor eléctrico, es que

tenga un gran nomero de electrones cuyos energias estén dentro de un

rango en el cual haya muchos estados no ocupados con energia muy

proxima a la de los electrones en cuestion. En la teoria de las bandas que

estamos Considerando, esta condicion se verifica solo si una dada banda

de niveles de energia esto parcialmente ocupada por electrones, y no se

verifica si la banda esto completamente ocupada ni si la banda

desocupada mos proxima esto separada de la banda ocupada por una

banda prohibida, suticientemente grande.
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Por consiguienie, un conducfor se cdrocferizd por lo presencio de %

numerosos niveles vdcfos ddyctcenfes dl nivel més CHO ocupddo. Pdrd un

elemento quimico o compuesfo dddo, Id pobldcién de Ids disfinfos

bandas, y por consiguienfe Ids ccnrdcterfsficos elécfriccs, estén

deferminodds por el nL'Jmero de electrones de coda étomo, por el

principio de exclusién de Pauli, por los condiciones de sepdrdcién o

superposicién de los bdndcs y también por lo fempercfurd.

2.5 Estructura de banda de los metales

En ei dpd}401ddoanterior vimos que las cordcferfsficds elécfricds de E03

sélidos estén reldcionddos con el concepfo de ocupocién de los niveles

cudn}401cospermi}401dosen las bcmdcxs de energia.

Los metales se cdrdcferizdn por fener und esfrucfuro de bandas cuyos

niveles Superiores ocupddos son con}401guos(:1 un n}402meromuy grdnde de

niveles vdcios. Esta condicién se verifica si una bdndd esfd pdrcidlmenfe

Hend, o si bandas ddydcenfes préximds dl fope de los niveles ocupddos se

superponen, Io cuol do Id cori}401nuidodnecesorid en lo dis�031rribucic�031>nde

niveles. Redlmenfe, Id mdyor pdde de los mefdles }401eneuna esfrucfurd de

banda en lo cuol hay una superposicién muy gronde en los niveles

ocupddos superiores, fol como se dprecid en lo Figure 14.

-E2211-(873 aie Qanducciagn

semiiiena

-~:19,,o¢c_iu._�030'3... _a,-.-. ,�030'.�030�030.'.�030�030:'.�035.�031�031.�030.�031u);EIs:n|:I,¢�030�031 �030
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Figurd 14: Representocién convencionoi de los bdndds de energia de

un conductor
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Se represenfa el diagrama de bandas de energia para el caso de un

metal. La banda Ilena mas exfema se denomina banda de Valencia y la

inmediafa superior, parcialmente ocupada, banda de conduccién.

Consideremos como ejemplo el caso de los mefales alcalinos. Esfos

elemenfos fienen fodas Ias bandas inferiores llenas, excepfo la Ol}401ma,que

es siempre una capa s, que con}401eneun L�031mic:oelecfrén y puede confener

dos. Es decir. en la banda mas exferna hay dos niveles disponibles por

c�031n�030omo,pero sélo una esta ocupada. Esfo explica porque el cobre y los o�031rros

metales alcalinos son buenos conducfores de la electricidad.

2.6 Estructura de banda de ios aisiadores

A diferencia de lo que ocurre en los metales, en un aislador las

�030andasse disfribuyen de acuerdo a la Figura 15.
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;.;.;.;.j.;.-.;.;I;:-2 3:3;-:;;;;_f.:;:;:;.':.';;;;;.':2;Z;
;;,;:;:;;;::5;:;..;.;:; Hean :-:;:E:-:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;
:3.-1:1:=:=:1:1�030,1513?§:33E=E33751I't§:55931:3:131:=:1:3:1:3:3:3:1:3:3:3:

I 31335435§=E=3=E=E1E=§"'"""�034"�034�030"�034"""1i3E=3=§55351513553513Es33 mm

in: !em'ore:s __

Figura 15: Bandas de energia de un aislador

Las bandas que con}401enenelecfrones esfan fofalmenfe ocupadas. La _

banda de conduccién no con}401eneningon elecfrén y esfa separada de

la bahda de Valencia por una banda prohibida, cuya alfura es de varios

electrén-volf. Para el diamante (una esfrucfura crisfalina parecida al

carbono), la banda prohibida }401eneuna alfura de 6 a 7 eV.

En general, la banda prohibida es fan grande en los aisladores, que a

femperafura ambienfe diffcilmenfe a|gL'Jn e|ec�031rrc'>nadquirira suficienfe

energia como para saltar a la banda vacia de conduccién
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2.7 Estructura de banda de los semiconductores

Se denominc: semiconductor o un solido que presento uno '

conducfividad infermedia entre la de los buenos conductores y los buenos

oislodores. Lo corocteristico de un semiconductor es su ongosto bondo

prohibido. Estos sustancios son oislodores o temperoturds suficientemente

bojos (proximos 0 0° k), pero <3 temperoturo ombiente (~300° k), un

oprecioble nL�031Jmerode electrones pueden poser o lo bondo vocio de

conduccion, debido 0 lo agitocién térmico, otribuyéndole

conductibilidod.

Un moteriol con los propiedodes descriptos se denomino

semiconductor inr'n'nseco. Lo estructuro de bondos de un semiconductor

intrinseco se indico en to Figure 16.
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Figuro 16: Bondos de energia de un semiconductor intrfnseco

Los moterioles semiconductores prdcticos mos importontes son el

germanio (Ge) y el silicio (St). Poro estos elementos el oncho de lo bondo

prohibida es 0 0° k

Ge 0.785 (eV)
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Si�0311. 21 (eV)

Puesto que el oncho de lo bondo prohibido es funcion de lo

seporocion interotomico, no es sorprendente que dependo de lo

temperoturci. Se ho determinodo experimentolmente que,
efectivomente, el oncho de la banda prohibido disminuye olgo con lo

temperoturo. Poro temperature ombiente (~300° k), es :

Ge 0.72 (eV)

Si 1. 1 (eV)

Hosto ohoro hemos considerodo estructuras cristologroticos de

cristales semiconductores perfectos. Sin embargo, la presencia de

impurezas afecfa marcadamenfe Ias propiedades elécfricas del crisfal.

Esto es consecuencio de que tales impurezcis interrumpen lo reguloridod

del reticulo cristolino e introducen porlodores odicionoles dentro de los

M bondos. Estos semiconductores se denominon semiconductores

exfrinsecos.

8 Lo clcise mos simple de semiconductores extrinsecos son oquellos en

�030 los cuales uno peque}401ofroccion (lO'5 0 10"�031)de los otomos del cristol ho

�031sido reemplozodos por otomos de un elemento cuyo volencio es

diferente o lo del moteriol que forma el solido.

Los impurezos de moyor interés son los pertenecientes o los grupos Ill

y V de lo toblo periodico. En cuolquiero de los dos cosos, el otomo de

impurezo reemplozo a un otomo del cristol semiconductor sin olteror poro

nodo lo estructuro cristolino desde el punto de visto cristcilogrofico.

No obstonte, puesto que el otomo de impurezo tiene 0 un electron

de Valencia de mos, o Uno de menos que el otomo del moteriol

semiconductor, el resultodo de lo sustitucion es lo opciricion de un

electron en exceso o lo talto de un electron en lo estructuro.

Consideremos primero el caso de impurezos pentovolentes, como el

ontimonio Sb. Puesto que este elemento tiene cinco electrones de

volencio, ol sustituir o un otomo de siliclo en el cristol, cuotro de los

cinco electrones entron en los ligaduras-enlace: covalentes con

cuotro otomos de silicio proximos. EI quinfo electron queda sélo
débilmenfe Iigado al n}401cleoy la energia de ionizacién requerida para

Iiberarlo es mucho menor que la necesaria para romper un enlace

covalenfe. Debido o ello, (Jon 0 bojos temperoturos este electron puede

liberorse y convertirse en un electron de conduccion.

Esta descripcion se observo en lo siguiente Figure 17:
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Figure 17: Representocion simbolico en dos dimensiones de lo estructuro

cristolino de un semiconductor extrfnseco. (cu) Agregodo de

impurezos donoros que suministro electrones de conduccion. (b)

. Agregodo de impurezos oceptoros que suministron huecos de

conduccion.

Puesto que codo otomo de cmtimonio, 0 en general codo otomo del

grupo V, dd lugor o lo oporiclon de electrones en exceso, se los

denomino impurezas donoras. .

Por otro lodo, si un elemento del grupo III como el boro B, que tiene

tres electrones en su Ultimo orbito, sustituye o un otomo de silicio, solo tres

-de los cuotro otomos vecinos ven sotisfechos sus enlaces covalenfes. Esto

creo un déficit de enloce o hueco , como se indico en lo figuro onterior

porte b. Poro sdtisfocer los cuotro enloces, los lmpurezos del grupo lll

oceptorfon focilmente un electron del cristol. Por esto rozon, estos

elementos se llaman impurezas acepforas. Lo oceptocion de un

electron por porte del otomo oceptor debe, por supuesto, creor un

hueco en olguno porte del cristol y tronsformo ol otomo oceptor en un

ion negotivo. Asi, el movimiento del hueco puede considerorse como una

tronsferencio de lo ionizocion de un otomo o otro, efectuodo por el

movimiento de los electrones ligodos entre sus enloces covolentes.

Obsérvese que los otomos de impurezos donoros y oceptoros

opdrecen, respectivornente, como iones positivos y negotivos fijos en el

retlculo cristolino y no contribuyen o tronsportor Io corriente eléctrico.
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Un semiconductor que }401eneimpurezas donoras se llama '

semiconductor 'tipo N, mientros que uno que contenga impurezas '

aceptoras se denomina semiconductor de }401poP.

La presencia de impurezas modi}401caligeramenfe la disfribucién de los

esfodos cudn}401cosdenfro del crisfol. Los impurezos donoros creon nuevos

esfodos de energia permi}401dosdenfro de la banda prohibida,

ligeromenfe por debojo del fondo de la banda de conduccion, y por lo

tanto, 0 temperature ombiente, cosi fodos los electrones en �034exceso�035del

dfomo donor pasan o la banda de conduccion. De iguol monero, los

impurezas ocepforcls creon niveles permi}401dosIigercmenfe por encima

dei fope de io bondo de voiencio. Pueslo que se necesiia muy poco

energia para que un electron olccmce el nivel ocepfor, 0 femperofuro

ombiente se producirén huecos en lo bcmdo de Valencia, son los que

infervienen en el proceso de conduccion.

Esfos niveles de energia esfén dibujodos en lo Figura 18. .
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Figure 18: Diogrcsmo lde niveles de energia de un semiconductor con

impurezos
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m. PROCESOS METALURGICOS PARA LA OBTENCION DEL SILICIO Y su
REFINACION A ~

3.1 lntroduccién '

En este copifulo, froforemos de explicor lo mos cloro que podomos y en

forma simplificodo, Ios procesos mefolorgicos del Silicio, poro obfener e!

Silicio Solor Elecfronico derivodo del Silicio Mefoltjrgico, yo hemos

comenfodo antes, que existe Io tecnologio y muy desorrollodo (méfodo de

CZCHRALSKY) en poder de Corporaciones que hon monopolizodo el

mercodo, reiferomos que nuestro proposifo no es compe}401ren fecnologfo,

mi ombicion es creor inducir el desarrollo de fecnologfo nocionol con un }401n

social y no es ofro que, sotisfocer los necesidodes elécfricos de nuesfros

pueblos �030mosolvidodos. Debo se}401olorsin embargo, que el oporfe del

proyecto serd limifcado y de cclrdcfer feérico bosodo en mi experiencio en

los éreos de manufactura, en este caso de fundicion dei Aiuminio por

grovedod y por inyeccion en comoro frio, osimismo inyeccion del Zomoc 3 y

5 (composicion de Zinc, Mognesio y Cobre), en cémoro colienfe.

El Sflfcfo cons}401fuyeel 27.7 % en peso de lo composicion elemento! de

lo Iifosfero. No se encuentro en estodo libre, sino combinodo formando

numeroscls sustoncios nofuroles o mineroles entre los cuales podemos

mencionor.

o Cuarzo o s|�031lice.�024su componenfe es el diéxido de silicio y se presento

en forma de numerosos voriedodes denominodos: Arenos, ogoto,

omo}401sfo,fopocio, opolo, crisfol de roco. La composicién qufmica del

Cuarzo en (ppm) es la siguienfe.

}402ll}402lilillal}401}401llflji
IEEEEEIIEIIEIEEIEIIEE

0 Feidespclfos K2 O.Al2O3.6 Si 02

0 Mica: K2 0. AI2 O3. . 6 Si 02. 2 H2 O

0 CaolI'n.- AI2 O3 . 2 Si 02 . 2 H2 0

o Tq|co.�0243 Mg 0.4 Si O2 . H2 0

- Rocas y ofras.- Gronfto = cuarzo + fefdespofo + mico

Poro obtener el Silicio Mefolorgico recomendoremos por}401rde dioxido

de Silicio por obundor en nuesfro pofs
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3.2 Procesos metalurgicos para la obtencién del Silicio

Se horc�031:o conlinuocion uno descripcion simpli}401codode lo oblencion del

Silicio con fines eslrlclomenle ocodémlcos poro lener un conoclmienlo

globol del lemo.

3.2.1 Silicio Grado Metalargico Si �024GM

Poro lo oblencion del Silicio Grodo Melolorglco, se porle de los mineroles

de Silicio en esle coso el �034cuorzo�035que conliene un porcenloje elevodo de

dioxide de Silicio, de ocuerdo ol esquemo produclivo, como se observo en

lo Figure 19.
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Figure 19: Esquemo de produccion

El proceso se puede ocondicionor de ocuerdo ol lomo}401ode producclon

deseodo, de este proceso es imprescindible el homo eléclrlco de orco

sumergido, debido o que lo fusion de lo mezclo debe olconzor olrededor

de 2000 °C, y odemés como el cuorzo es un minerol esloble es necesorio

grondes energfos poro exlroerle el oxigeno de olrededor de 6.4 Kwh/ Kg

de Si-GM, odemos el homo eléclrico no inlroduce impurezos ol proceso

por ser uno energlo limplo, es uno reoccion qufmlco endolérmlco de

reduccion en lo cuol hoy que u}401lizorcomo ogenle reduclor el corbono,

conlenido en el corbon de hullo o coque y modero lroceodo exenlo de

humedod, los proporciones en peso se ocondicionon de ocuerdo o lo
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produccién deseado, lo re<Jccic'>n�030quI'mi<:osimplificodo se puede expresor V

de lo siguiente mdnera

SE02 +2C=Si +2CO

3.2.2 Silicio Grado Electrénico Si �024GE

Poro obtener el Silicio de grado elecfrénico GE se porfe de Silicio de grcndo

Mefolorgico GM de czcuerdo 0 lo Figura 20.
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3H£.fI+5i{gn_1)-+HCl;Si+H; -1HC1;Si+IH;-s%Si(32)+3$iCh+.3H;

Figure 20: Obfencién del Silicio de grodo elecfrénico GE

En este caso el Si GM debe ester finomenfe molido con un tomo}401ode

mech de olrededor de 400, Iuego se hace reoccionor 0 300 ° C con

cloruro de hidrogeno omhidro en presencio de un cofolizodor para obtener

el friclorosilono (Si H CI3) de ocuerdo 0 lo siguienfe ecuocién

Si-GM +3H CI = Si H CI3
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' O o ollos presiones con dihidrogeno obleniéndose el Silono, de ocuerdo o '

lo ecuocion

Si - GM 4' 2H2 = SiH4

El lricorosilono puede purificorse medionle un proceso ilerolivo de

deslilocion, que consisle en colenlor el llquido con conlrol eslriclo

de lo lemperoluro condensondo y recogiendo el gos que se

produce o un volor especiflco de lemperoluro. Si esle proceso se

reolizo vorios veces, se lncremenlo 0'5.�031lo pureza del llquldo

recoleclodo.

Uno vez purificcldo el lricorosilono es necesorio descomponerlo poro

sinlelizor el silicio de ollo purezo. La descomposicién férmica del

, lricorosilano en una afmosfera de dihidrégeno, de ocuerdo a lo siguienfe

reaccién do como resulfodo el silicio denominado �034po|isilicio"de grado

elecfrénico Si - GE o feedstock E

» 2SiHC|3+3H2=2Si+6HC|

El polisilicio ullro puro es policrisfalino, y se muele finomenle poro ser

u}401lizodoen lo induslricl eleclronico de semiconduclores.

3.2.3 Silicio Grado Solar Sl�024GS

El Silicio de grodo solar GS no necesilo de lonlo pureza como el silicio de

grodo eleclronico GE, de ohl que puedo usor los resfos de silicio de lo

induslrio eleclronico. Por lo que los procesos qulmicos onles mencionodos

no necesilon de requerimienlos lecnologicos ton especfficos e llerolivos

poro lo oblencion del silicio de GS. El silicio de grodo solor se puede

enconfror como, Monocrisialino, Policrislalino y Amorfo, el primero se

ob}401enemedionle los mé-Todos de, Czochrolski (CZ) y de zona flofanfe (ZF),

con esta calidad de Silicio se producen Ia células solares que darc'm

como resulfado la generacién elécfrica mediante paneles

Fofovoltaicos

3.3. Células solares constituidas por Silicio grado Metalurgico GM

Aclorodos los conceplos, como yo se menciono onleriormenle, el

proposilo del proyecto es dar una alfernafiva social 0 lo generocion
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eléctricd fotovoltdico, en este caso" porticulor pclrtiendo del silicio grddo

' metdlurgico, debido" d esto y o no usdr el silicio con dlto grddo de purezo

no tendremos lo mos eficiente generdcion eléctricd, yo que dejomos de

lddo los altos costos y el monopolio de lo tecnologid poro lo obtencion del

Silicio Grddo Electronico GE y el Silicio Grado Solar GS.

De todos formds dl utilizdr el silicio grodo metdlurgico GM, tendremos dos

dlterndtivos.

i. Silicio GM o semiconductor intrfnseco, sin elementos donontes

2. Silicio GM semiconductor extrinseco, con elementos dondntes

Por lo tdnto detinldo el proposito del proyecto como ideo innovddorcl, el

usor el Silicio Metdlurgico con un }401nsocial, cuyo costo es de olrededor de

2 doldres por kilogrdmo mientrds el Silicio Grddo Soldr es de 70 dolclres el

kilogrdmo, y dondo por sentcldd Ids considerdciones que se dispondré de

generocion eléctrico limpid fotovoltdicd con menos eficiencid y coliddd

eléctricd, sustentddd en su bcijo costo y en lo liberocion de los dspectos

tecnologicos, odeméls de disponer de lo mdterio primd en dbundoncici.

Restdrid ddr o conocer dspectos generdles de lo mcinutdcturd de los

célulds fotovoltoicds, luego ensdmbldr prototipos de poneles fotovoltdicos

tonto con semiconductores intrinsecos como extrinsecos, luego tener

considerociones de Vida util con pruebds de sobrecdrgd eléctrico, paro

determinor lo durobiliddd y posibles dverids.

3.4. Aspectos generales de manufactura de las células solares

Pdrtiendo de los lingotes de Silicio Metdlurgico Sl�024GM,y teniendo en

considerdcion que los obleos o células fotovoltoicos serc�0311nde dimensiones

cuodrddds de 10 cm por lddo y con un espesor de 0.25 mm, de lo que se

desprende que el dred de lo célulo es 100 cm2, es conveniente dcldror que

cudndo se uso semiconductor extrinseco, el espesor del semiconductor tipo

N sobre el que incide la luz solor es mos delgodo que el semiconductor tipo

P, pero todos estos cdsos, son dspectos de dise}401oque solo se resolverdn

mediante pruebds de eficiencio en el ldbordtorio.

El lingote deberél ser.de 320 mm de oncho por i2O mm de profundidod por

310 mm de longitud, de esta mdnero utilizondo, electroherosionddoro de

corte por hilo, tendremos después de elimindr y cuddrdr los medidds

exteriores, tres lingotes cuddrodos de lOO mm por lddo por trescientos mm

de longitud, entonces queda listo pdro cortor el espesor de 0.25 mm con lo

electroherosionodord de corte por hilo.
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Hay consideraciones de acabado de la célula, como que la superficie

debe absorber la luz solar por lo tanto no reflejarla, ademas de pulir la «

superficie y otros que no es el proposito del proyecto.

Posteriormente las células se encapsulan en silicona, asegurando la

planitud, para después unir eléctricamente las células en serie y paralelo

mediante procedimientos de sertgrafia u otros.

Ahora si es conveniente utilizar semiconductor extrinseco, o sea utilizar

dopantes, que significa agregar impurezas intencionalmente, en un

semiconductor para modificar su comportamiento eléctrico, como el Boro

(B) del grupo tres de la tabla periodica, que constituye impurezas aceptoras

determinan el semiconductor tipo P o el Fosforo (P)�024Antimonio(Sb) del

grupo cinco de la tabla periodica, por lo que seréin impurezas donoras.

constituyendo el semiconductor tipo N esto se hace por difusion a

temperat_ura en atmosfera controlada, esto es posible como ya lo

mencionamos anteriormente, por las imperfecciones de la estructura

cristalina, por vacancia-sustitucion, esto es lo que ocurre en los

semiconductores, o por atomo intersticial, esto mejora la conductividad del

semiconductor al formar la célula uniendo el semiconductor N con P, el

lado del N es donde incidiré la luz solar.

Es conveniente aclarar que coda atomo de Silicio en estado puro tiene l4

protones y 14 electrones 0 sea se encuentra en esfado neutro, ahora al

agregar impurezas, al tener un electron extra en el semiconductor tipo N o

al quedar un enlace libre sin electron decimos que hay un hueco en el

semiconductor tipo P, por lo que concluimos que el semiconductor puro

como la: semiconductores con impurezas seguirc'm siendo neutros, esta

condicion se modi}401caraal incidir la energia solar, necesitando mas energia

solar en el semiconductor puro intrinseco para movilizar a los electrones por

tener un ancho de banda prohibido mayor, y menor energia solar en los

semiconductores con impurezas extrinseco para movilizar a los electrones

debido a tener un ancho de banda prohibida menor.

3.4.1 Juntura P-N

Una juntura P-N consta de un unico cristal de silicio que esta dopado para
producir silicio tipo P de un lado y silicio tipo N del otro, tal como se observa
en la Figura 21.
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Figura 21: Juntura P-N

Lo con}401dodde célulos fofovolfoicos o unir elécfricomenfe, que doron lugor

o uno superficie predeferminodo que fendro que ver con lo con}401dodde

potencio que se desee generor, es�031ropodrfo consfifuir unidodes modulores,

que por rozones de uso podrion conectorse de ser lo necesidod en vorios

médulos poro sumor lo pofencio generodo.

En el desorrollo del proyecfo, hemos oportodo un punto de visfo dis}401nfo,ol

convencionol, poro oponornos de lo o|�031rofecnologfo y ol monopolio de lo

produccién del Silicio Grodo Elecfrénico y Grodo Solor, de todos formos soy

conscienfe que poro usor Silicio Grodo Mefolorgico es necesorio odecuor lo

Tecnologio y reolizor muchos pruebos de loboroforio poro verificor Io

posibilidod reol de generocién de energfo elécfrico medionfe el uso del Si-

GM

Tompoco hemos dicho demosiodo, con relocién o lo confominocién

ombientol, en esios procesos exisfe confominocién ombienfol por el polvo

de Silicio silicosis, o por el monéxido de corbono. Es conveniente fombién

se}401olorque poro este proceso se necesito uno pofencio consideroble de

energfo elécfrico poro ei funcionomienfo del horno efécfrico de orco

sumergido, y lo obundoncio de oguo poro los circuifos de refrigerocién.

No se ho fenido en cuenfo muchos defolles de dise}401o,debido o que no es

el propésifo del proyecto.

Con relocion ol regulodor de Tension, boterio, e inversor equipos necesorios

poro Io" u}401lizociénde lo energio elécfrico generodo, no oporforemos

considerociones fécnicos debido o que no es el propésifo del proyecto, y

odemos que son equipos esfondorizodos, bosforio con decir que hobrio que

elegir e! mos odecuodo o los necesidodes de generocién

Con es�031roconsideromos ocobodo el proyecto, se}401olondocloromenfe el

propésifo y su fin sociol; odemos de dor considerociones generoles de
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IV. MATERIALES Y METODOS V 9

Por froforse de un proyecto de invesfigocién opiicodo, no ha sido necesorio

precisor el universo ni lo muesiro.

Hemos u}401iizodoiécnicos descrip}401vos,teniendo en cuenio los siguienfes

iemos.

- - Formulocion del indice, del desarrollo de los femos.

o ldenfificocion de lo informocion.

o Andiisis de lo informocion.

- Redoccién del proyecio en funcion del indice.

- Revision de lo redoccion y complemeniocion

. - Preseniocion del proyecto.

V. RESULTADOS

Se ho desarrollado uno fundomenfocion ocodémicomente riguroso, de lo

conduccion eléctrico en el Silicio ol 99 % de pureza, semiconductor

inirinseco y semiconductor exirinseco o poriir dei Silicio Grado Meioiurgico,

ocepfondo uno generocion elécirico fofovolfoico de menos colidod y

eficiencio, con un proposifo sociol de resolver Io corencio de energia

elécirico en los puebios del Peru profundo, pero que disponen de energia

soior fodo ei ono.

VI. DISCUSION

Lo generocion elécirico foiovolioico, con posibilidodes de compefir en

cosios con oiros formos de generocion elécirico, Eolico, iérmico, hidréulico

y nucieor se hace o poriir, del Silicio Grodo Solar, con una pureza del 99.999

% esfo encorece los cosios para ser usodo por pueblos muy pequenos y de

escosos recursos economicos. '

Nofa, con los cosios ociuoles de generocion eiécirico fofovolfoico, es

imposible compeiir con ion generocion de energia eléciricc: convencionol

de BASE, inclusive lo generocion de lo energia elécirico Eolico

iécnicomenie es�031romos desarrollado que lo foiovoiioico.

6.1 Conclusion

Hosfo oqui el desarrollo del proyecto consiiiuye lo fundomeniocion

feorico de los especiolidodes de meiolurgio-mecénico, elécfrico y

elecironico, de meioiurgio-mecdnico se ho desarrollado los procesos de

crisiolizocion de los meioles, no se ha obundodo especificomenie en el

Silicio debido o que debe existir poco bibliogrofio, es�031rono puede consiiiuir
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una limitacion ya que los estructuras crisfologrdficos son generates a los

metales y mefoloides, de los especiolidodes de elécfrico y electronico, se .

ha desarrollado los procesos de conduccion elécfrico en los estructuras

crisfolinas, osimismo se ha expuesfo Io feorio de los bondos de conduccién,

de los mefoles, oislodores, y semiconductores, también se ha expuesfo en

términos cloros, que significo, semiconductores intrinsecos e exfrlnsecos, y las

venfajas que presenla la u}401lizacién,de los semiconducfores exfrinsecos, de

}401poN o P, en lo conduccién de lo corrienfe eléctrico, debido o que

disminuyen el ancho de la banda prohibida, y por ende lo energfo

necesorio que en este caso se u}401lizalo energia solar, lenemos que fener

I claro, que, para que se produzca una corrienfe elécfrica cuando incide

energia solar sobre el material semiconducfor, es necesario que los foiones

de energia solar lengan una energia mayor que un valor minimo

deferminado, que, el ancho de banda prohibida Eg, en la jerga fécnica a

esfe ancho de banda se le conoce con el nombre de �034gap" de energia y se

le expresa en electron-volfios 1 eV (electron-volfio) = l,602xlO-'9 Julios.

Nos folio desorrollor los procesos mefolorgicos poro Io obfencion

del Silicio Metolorgico, �030tantoporo u}401lizorlos semiconducfores infrinsecos

o exfrinsecos, de esfo yo hemos hecho comenforios, debido o que

exisfen procesos modernos y por ende demasiodo onerosos, esle nunca

fue el proposifo del proyecto, el oporle modesfo que deseo hocer, es

desorrollor los procesos melolorgicos sencillos y no onerosos poro que

pueden ser u}401lizodospor nuesfros técnicos o indusfrioles modesfos, la! vez

no obfengomos los procesos mos eficientes o los poneles fofovoltoicos

poro compefir con los modemos, el proposifo es propicior fecnologlo

poro que hogo de nuestro genie de los andes vivir dignomente con

energia eléclrico para el uso de los orfefocfos elécfricos domésficos de

uso comon
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VIII. APENDICE (ELABORACION PROPIA)

El proyecto se ha desarrollado poro consumos oislodos, fclmilios individuoles, �030

corgos bdsiccls, iluminocién fundomentolmenfe, Y peque}401os

elecfrodomés}401cos,las cclrgos podrion ser producfos en corrienfe continue 0

eventuolmenfe corrienfe olterna, sin ninguno posibilidod de inferconexién

con la red eléctriccu convencionol, Io pofencic: de generocién, se ha

pensodo en 500 watt, y el cosfo de todo el sisfemo se ha estimodo que podrio

ser de olrededor de 8/. 1,500 (un mil quinienfos nuevos soles), lo generocién

en corrienfe continua serio mos econémico porno necesifor del conver}401dor.

' Panéles �031 -

' Regulador - '

�030 I .
I J �024 cam

�030 I -

Acumulador -

Esquema de g_eneraci6n en corriente contin}401a �031
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