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"Los seres humanos y la naturaleza se encuentran en 

un curso de' colisión. Las actividades humanas ahora 

amenazan sistemas biológicos y geofísicos de los que 
dependemos para obtener comida, energía y un ambiente 

tolerable. Estas actividades, si siguen siendo llevadas sin 
cuidado, pondrán en un serio riesgo al futuro que 

deseamos para nosotros y para las próximas 
generaciones". 

Dr. Henry W. Kendall 
Premio Nobel de física 
Conferencia "Solar arzd Electric Ve/rieles" 
Octubre de 1992, Boston, MA. 
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La evolución de la humanidad ha estado indisolublemente ligada a la 

utilización de la energía en sus distintas formas. La búsqueda de fuentes de 
energía que optimicen el trabajo, ha sido lo que, desde un principio, ha movido a 

la humanidad hacia el progreso. Cada vez que el hombre ha encontrado alguna 

nueva fuente de energía o creado un procedimiento distinto para aprovecharla, 

se han experimentado grandes avances. 

El descubrimiento· del fuego, su control y producción marcan el primer 

acontecimiento importante en la historia de la sociedad. El aprovechamiento de 

la fuerza de tracción de los animales permitió el desarrollo de la agricultura; fue 
así como algunos pueblos nómadas se asentaron y establecieron las bases para el 

surgimiento de las antiguas culturas. La utilización de la energía del viento 
mediante la invención de la vela dio un fuerte impulso a la navegación, al 

comercio y al intercambio de ideas y conocimientos entre los pueblos de la 
antigüedad. El empleo de la energía cinética de las corrientes de agua, gracias a 
la rueda hidráulica, liberó al hombre de una gran cantidad de tareas que 

requerían de un gran esfuerzo físico y dio lugar a la creación de los primeros 
~lleres y fábricas, remotos antecedentes de la modernas plantas industriales. 

Pero seguramente cuando el hombre descubrió el fuego, o cuando en 1767, 
James Watt, inventó el primer motor de vapor que desató la revolución 

industrial, y aún más tarde, cuando el petróleo y los combustibles fósiles 

tomaron su lugar como !as fuentes de energía más importantes, nadie imaginaba 
las repercusiones ambientales que el desarrollo tecnológico tendría en nuestros 

días. 

Claro está que a la era actual podría llamarse "la era del petróleo", aunque 
algunos consideran qJe,debería)la'ó'íarse\!'Í~':'~ra,de Í~ electrónica", o "la era 
atómica", sin ~mb~;golos hech~s,~cin qu~ ~¡ 88 % d~ la energía comercial que se 

consume en el planeta se deriva de combustibles fósilesl, y en México, esta cifra 

IMEADOWS D.L., MEADOWS D.H., RANDERS J., Beyond the limits U.S.A. Chelsea Green 
Publishing Co., 1992. 
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asciende al 90 %'. En sólo 20 años, de 1970 a 1990, la economía mundial quemó 
450 mil millones de barriles de petróleo, 90 mil millones de toneladas de carbón 

y 1100 billones de metros cúbicos de gas natural>. La conferencia mundial de 

energía, proyectó en 1989 que, a la tasa contemporánea de crecimiento 

poblacional y de capital, las demandas energéticas mundiales aumentarían en un 
75 % para el año 2020. Todo esto parecería no ser un asunto de qué preocuparse 

si no es porque, a la tasa actual de consumo, se ha estimado que el petróleo 
durará unos 40 años más, el gas natural 50 años y el carbón, menos de 200 años. 

Si se estudia el caso de México, según datos proporcionados en el anuario 

estadístico de Pemex correspondiente a 1994, se notará que el problema es 

similar y quizá más grave tomando en cuenta que el petróleo ocupa un lugar 
primordial en la economía del país. 
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2fIGUEROA N.L., Discurso Jnagural Xlll Seminario Nacional de Ja Asociación de Técnicos y 
Profesionistas en Aplicación Energética, México, 1992. 
3MEADOWS, op. cit. 1. 
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De aquí se derivan dos grandes problemas de la humanidad: La 

contaminación ambiental y la exagerada dependencia de la economía mundial 

en estos energéticos no renovables. 

Respecto a la dependencia en los combustibles fósiles, basta con imaginar 

lo que sería de un país si en este momento se agotara la última gota de petróleo. 
Si bien el mundo no sufre de una carestía de combustibles fósiles actualmente, sí 

se debe prever, que esta futura carestía, producirá un alza en el precio de los 
hidrocarburos, causando un fuerte impacto económico a nivel mundial, por lo 

tanto es de vital importancia que se utilicen los combustibles fósiles en el 
desarrollo de nuevas fuentes de energía renovables. 

En cuanto a la contaminación ambiental, un panorama aún más 
preocupante, es ya una realidad en nuestros días. 

Desde 1860, cuando se hicieron estadísticas confiables, hasta 1984, cerca de 
333 mil millones de toneladas de gases se han arrojado a la atmósfera, y 

actualmente se arrojan 6 mil millones de toneladas por año4. El bióxido de 
carbono está a un nivel de 353 ppm'. La contaminación del aire es muy grave y 
es el causante de serios problemas. 

El primero de ellos es la lluvia ácida. Ésta ocurre cuando el bióxido de 

azufre y el óxido de nitrógeno, que son emitidos cuando se.: queman 

combustibles fósiles, sufren una transformación qulmica al combi~~Í'~1rcon 
formaldehídos en la atmósfera, produciendo diversos ácidos. Éstos ¿aen a la 

tierra al ser absorbidos por el agua de la lluvia, la nieve, e incluso la niebla. La 
lluvia ácida tiene graves efectos en la agricultura 'y en ·1~· pesca, contamina el 
agua afectando los suelos y un sinnúmero .de: ecosistemas; . también es 

responsable de daños materiales por corrosión en edificios, monumentos, autos, 
etcétera. Se calcula que sólo en' Europa,··¡.¡ llu~ia' ácida produce daños por 
20,000 millones de dólares•. . · ' . . . 

El segundo, recientemente, rev~la,cioJ, por : la · NASA, es el alarmante 

crecimiento del hoyo en la capa e~~át~~férl~a de ozono, que ~s ya, 4 veces el 
tamaño del territorio de los Estados Unidos y que cubre parte del territorio de 

4SHAEFFER John, Allemativc Sourcc Book. U.S.A., Real Goods, 1992, (7a ed.), p. 9. 
'lbldcm. 
•DADO Dcbra, Nonloxic, Nalural & Eanhnisc, U.S.A., Tarchcr/Pcrigcc, 1990. p 29. 



Sudamérica, específicamente el puerto chileno de Punta Arenas con una 
población de 115, 000 habitantes'. La capa de ozono está siendo destruida por 

químicos hechos por el hombre, cuya base son cloro y bromo. Se calcula que 
sólo una molécula de algún cloruro puede destruir 100 000 moléculas de ozono. 
El ozono representa el CW005% de nuestra atmósfera; si todo el ozono que rodea 

a la tierra se pudiera poner en una sola capa, ésta sería de aproximadamente 
7mm de espesor•, y sin embargo, este delgado escudo es nuestra única 

protección contra radiaciones que podrían acabar con gran parte de la vida en el 

planeta. Este hoyo deja pasar las muy peligrosas radiaciones B de los rayos 

ultravioleta, contra las cuales la mayoría de los seres vivos tienen muy poca, si 
no es que nula, protección. 

Un tercer problema son los efectos en la salud de los seres humanos por la 

respiración de contaminantes, que incluyen: numerosas enfermedades 
respiratorias, como enfisemas, bronquitis y asma; cambios bioquímicos 

importantes en los niños, cáncer, reducción en la cantidad de oxígeno que llega a 

los tejidos del cuerpo, debilidad en las contracciones del corazón, efectos sobre la 
función mental, la agudeza visual, los reflejos y la capacidad de aprendizaje, 

efectos en el sistema nervioso y hematológico, jaquecas, enfermedades en los ojos 

y se cree que el' síndrqme de muerte repentina en niños recién nacidos está 
altamente relacionado también. 

Otro pr~blema ·más, y quizá el más grave de todos, es el calentamiento 
giob~fproduéido'por.elefecto invern~dero. En un invernadero, la energía del 
sol qu~ pasa··¡:;.;r el crÍstál/q~eda atl"apada; provocando que el clima dentro del 
invernad~~º ·5~~.fríá~-c~!Íe~t~ y:qu~las;delicadas semillas germinen. En la 

tierra; él enorlÍÍe lnve~n'~a;r~, ri;,' estÁ h~ho de cristal, sino de gases como son 
los óxid~~. de c~~~on";;;:·el ~étáno; los óxldos de nitrógeno y azufre, los 
clorofluorc'~~b~~~~~·~1\i¡;f,~~''cle.~gua y partículas suspendidas en el aire, entre 

1as que se efi.:~ent,:~~1'P,í<>m6: 'E1 calentamiento mundial pone ~n pelig;º a.una 
gran pa~te de.los"~¡;t~~~s.biológicos, produce sequías en algunas regi~nes y 
aumento d~·r.;~¡¡;n;~¡.s; en o·tr~s, afectando seriamente la agricultu~a/y es muy 
prob~bÍe que.prod·ú·~~~· kr~ndes inundaciones. En este siglo ia temperatura de 

la tierra aumentó 1 grado centígrado, lo que incrementó el nivel de los océanos 

7SHAEFFER, op.cit. 4, p. 6. 
'DADO, op. cit. 6, p 27. 



por 15 cm. Se espera que dentro de los siguientes 40 años la tierra aumente su 

temperatura 2 grados más, lo que provocaría 30 cm. de incremento en el nivel 

del marº. Con esto muchos puertos quedarían bajo las aguas. 

A estos problemas se suman mu ch os otros que agravan la situación: la 
explotación desmesurada de los recursos naturales, el agotamiento del suelo, 

reduciendo su productividad, el peligro de extinción de un tercio de las especies 

que habitan en la tierra, Ja desforestación que avanza con un ritmo alarmante, y 

que de continuar así representará la desaparición de las selvas tropicales y los 

bosques antes del final del próximo siglolD, los derrames de petróleo en Jos 
mares y la destrucción de los ecosistemas acuáticos, la contaminación de los 

mantos acuíferos subterráneos, los desastres nucleares ocurridos en Chernobyl y 

en T11ree Mi/e Islm1d y las guerras por intereses petroleros como la de Irak, en la 

que se incendiaron los !:'osos kuwaties arrojando grandes cantidades de gases a 

la atmósfera. 

Este cuadro que parece propio de un pasaje del Apocalipsis, 

desgraciadamente no se lee en la Biblia sino en los periódicos, pero. existen ya 
dos soluciones tecnológicamente viables para estos problemas: Lir utilización de 
fuentes alternativas de energía, y la eficiencia en el uso de lae!'ergí~> z(: · 

Por eficiencia se entiende producir los mismos bienes:y.¡e;:yi~ios con Ja 
menor cantidad de energía posible, o bien, producir la. 01afo{~¡n'tÍct~d p~sible 
de bienes y servicios para una cantidad determinada de eneigfo~ii}.it:~ficiencia 
es inversamente proporcional a las pérdidas en un sistem~/e!{d~fr; :qhe en un 
sistema donde las pérdidas tienden a ser pequeña~; I~ ·~fi~i~n~ia :ti~nd~ a ser ·." ,-, .J·->:·~:,,;, ·;.--
mayor y viceversa. . ,,, :J>: ;;:;·.;·:\¡:·. :::·;;, ·., ,· 

Es una pena que la cultura a.ctual no ~stéÍa~¡Ji~~iiad~·~~~·~ste~o~cepto, 
sin embargo, .y· sobre todo·. e~.· lo:qu~ se i:onoc~:c·~~o ~!:P.~l~~i:01u~do, está 
despertando el. interés por 1.i' efü:ien~iá d.e una manera 'eferV~~~eri'ie. '. Algunos 

;~::~~~º~~~;:=;~~;~~~1;~~~i~~~e;~~~t~~~~l~:~Jjí~ª~~2~;i:~ 
hasta UegáÍ' a ser'dos' dé' las ·econéiiitfás más fuertes del mundo actual en menos 

!ilUnion of Concemcd Scicntists, "Thc Global Wanning Debate, answers to controvcrsial questions", 
U.S.A, 1990. 
lONorthEast Sus1ainable Encrgy Association, Solar and Elcctric Vchiclcs 92, U.S.A. US Dcparunent of 
Encrgy, 1992, Volumen l. 



de 45 años, pues resulta ser que su magia no es otra cosa que la eficiencia. Si 
Estados Unidos, que es el mercado de consumo más grande del planeta, utilizara 

la energía tan eficientemente como Japón o Alemania, ahorraría ;200 mil 
millones de dólares anualmenle!l 1• Se debe imaginar lo que la eficiencia podría 
hacer por Jos países en vías de desarrollo, y en concreto, por México. 

Existen ya en el mercado una variedad enorme de productos de uso común 
que tienen alta eficiencia, amigables ecológicamenle hablando, que de ninguna 
manera representan un· sacrificio en el modus vive11di de la cultura moderna, y 

que de usarse, representarían un ahorro del 75 % en el consumo de la energía''. 
Cambiar los ineficientes focos incandescentes por los super eficientes focos 

compactos fluorescentes; el excusado, las regaderas y las diferentes tomas de 

agua convencionales de alto gasto, por las de bajo gasto; reciclar vidrio, papel, 

plástico y los metales; usar jabones y limpiadores no tóxicos y biodegradables; 
usar aparatos electrodomésticos de bajo consumo de energía, como 
refrigeradores, bombas de agua, etcétera. 

Se calcula que el 50% de la basura que se tira en una ciudad es reciclable; 

reciclar papel, usa 60 % menos energía que fabricarlo, si se reciclara lodo el 

papel que se usa, se salvarían unos 500,000 árboles de ser cortados cada 
semanat3• 

Por donde se vea, Ja eficiencia Jo único que produce· es bienestar. En 
México, es de suma impf>rtancia que se adopte y se difunda entre la población, la 
industria y las instituciones de educación, e incluso que· se tome como política 
económica del.Gobierno .. 

Res~tci'~·l:a~~entes'alt~rnativas de energía, hay también mucho de que 

hablar .. ·. EÍ 'soC~1':'~g~~ y ~I.aire, representan enormes fuentes de energía 

gratuita, no ~~~tami~a~t~, dispdnlble para todos y eterna; digo eterna, puesto 
que~) dia q~es~ ~~áb;;~(g~~a d~ellas: también se acabará la humanidad. 

EÍ aglla '5~ h~ utilizado ya desde tiempo atrás para ~a generai:ión de 
electricidad en 1.ás 'plantas hidroeléctricas, la idea de utilizar molinos movidos 

11SHAEFFER, op. cit. 4,.p 9. 
12 fbfdem. 
l35HAEFFER, op. cit. 4, p 107. 



por el agua ha existido por siglos, pero el desarrollo de la turbina hidráulica por 

Lester Pelton en 1880 impulsó aún más la utilización de las caídas de agua para 

la generación de electricidad. 

El viento, es una de las fuentes alternativas de energía más antiguas y más 
benignas para el ambiente. Desde tiempos remotos se usó la fuerza del viento 

para mover embarcaciones. En Holanda por ejemplo, se usó para mover Jos 

enormes molinos que bombeaban el agua para ganarle terreno al mar. La 

energía del viento ha tomado un gran auge en Jos últimos 10 años para Ja 
generación de electricidad, entre 1981 y 1988 cerca de 1 500 MW se han instalado 

en California, donde la mayor parte del aprovechamiento de la energía eólica ha 
tenido lugar14. Este tipo de energia está dentro de las más económicas en Ja 
generación de electricidad y es ideal para lugares remotos de difícil acceso para 
las líneas de transmisión, costas, montañas y grandes planicies. 

Existen otros tipos de energía como Ja geotérmica, que es Ja energía 

calorifica que se encuentra atrapada en los substratos de Ja tierra, sin embargo, 
es el sol la fuente alternativa de energía más importante que hay, por Jo que a 
continuación explicaré: · 

El consumo actual de energéticos produce STera\vatts (5 billones de watts) 

diariamente, con Jo que se satisfacen las necesida~t'es '·;¡~ ¡~ humanidad hasta el 
momentou. La potencia total del sol ~s'cie.'2:81~i'ó23.'J<W;es decir, que en un 
segundo, suficiente energía es liber~dai•;p~;~~·s~'íisfac~r las necesidades 

energéticas de la humanidad por 2000 añ"o.~1·6;''. : L~ ti~rra r~ibe m~nos de una 
millonésima parte de esta energía, , Í.5Ú1018'~ Kwh/año; ;y aÜn ~si las 
necesidades energéticas 'de la 'hií~anidad:'.son m~~"os ·d~l '0'.1 % .de esta 
cantidad". Cada metro cuad~~d~'d; Ía tier~a ~~~Íiie.ai;.¡;,¡ecÍor <l~· i Kw, a 
medio día, totalmente gratis, ¿po'; qué nóse apiov~líá?/el h~hii'es qÜ,; algunos 

países empiezan a tomar c~nciencia de e~te po'íe~cÍaÍ/p~Í-o ·.¡¿,(falta'óiuc,ho por 

hacer. 
~ '. . , . 

••ucs, "Cool Encrgy, thc rencwablc solution 10 global wanning", U.S.A~ 1992. 
llMEADOWS, op. cit. l. ' . 

••soLAREX, "Discovcr thc Ncwcst World Po11~r", U.S.A., 72021-1, 1992, 
17 Ibídem. 

~ . ' ·: 
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El sol, siempre. ha sido algo muy importante para todas las culturas e 

incluso muchas llegaron a considerarlo como un dios. Resulta difícil saber 

exactamente cuándo fue que el hombre comenzó a utilizar la energía que emana 

del gran astro para aplicaciones específicas. 

Los antiguos griegos y chinos incorporaron diseños solares pasivos en sus 

construcciones 500 años A.C.. Leonardo Da Vinci, propuso el uso de la energía 
solar para propósitos industriales, en 1515 D.C.. Sin embargo, fue hasta 1839 
que se descubrió el primer fenómeno fotovoltaico por el físico francés Alexandre 

Edmond Becquerel. De este descubrimiento y de la historia de las celdas 

fotovoltaicas se hablará en capítulos posteriores, pero gracias a este 
descubrimiento, hoy se utiliza la energía solar en un gran número de 
aplicaciones: satélites, barcos, plantas generadoras de electricidad, en casas 

autosuficientes, en 1 ugares remotos donde es difícil que lleguen las líneas de 

transmisión, y en una variedad enorme de aplicaciones pequeñas como 
calculadoras, relojes, lámparas de mano, recargadores, etcétera. 

Hasta ahora se ha hablado de dos grandes problemas de la humanidad, 
derivados del consumo de combustibles fósiles, y., de dos alternativas de 

solución: la optimización de los recursos energéticos; mediante su uso racional y 
eficiente, y el empleo de fuentes alterna.tivas de eriergía; pero ¿qué relación tiene 
todo esto con el desarrollo de un panelfotovoliltaico para un auto solar de 

c~mpetencias?. 

', . ,' .. 

Para responder a esta pregunta se ·debe ~ntender Ínuy bien el pap.el de un 

automóvil solar de competenci~s.' .. 

Si se entiende un automó\'iJ sol~rcoíno ~qu~I velúculo que es imp~lsado 
únicamente por celdas/?t~volbticÍt~7e~toñces los a~to~ovilés solare~ no son los 
que.se esta:rá~.condu.ciend~ e'n.'.un füh;¡.ci, 'ya q~e eri.crealidad no son nada 

·: ·'·'» .. ' ':i.'"'·"";';L' -,_,_,:,::,J~_;•¡.;:,.,-·.:···;.'.;Cl'i,·:_":·•.'i¡y, __ ,_;'.>: ,.-:·;: ·'-.. ·; ._- '-.· · >",..... .... ,.,-· 
prácticos/son éxéesivame~té'ca~~s;com~Hcados; frágiles y aún en el caso de que 
se lograran ÓbÍen~;·.:;;i;r.r~·~iií~¡¡;~~~riioo % ci~ eficien~ia,'laenergía que podrla 
capta~ un vehf~u·l~d~ t.iin~ño regularserí~'htti'ypóc';;'p~~~ cubrir las necesidades 
de transprirte~'ct:Ü~ie.;°además de que i~ l~z solar no siempre está presente. 

La verdadera importancia de un .automóvil solar no radica pues en un 

futuro transporte comercial, sino en lo siguiente: 
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O Un automóvil solar es un verdadero proyecto de investigación y 

desarrollo de adelantos tecnológicos en aerodinámica, materiales, fotoceldas, 

electrónica, motores, baterías y llantas, que pueden ser posteriormente aplicados 
a los vehículos eléctricos para hacerlos competitivos frente a los vehículos de 
combustión interna y acelerar así, su aceptación en el mercado. Se debe 

recordar que una gran parte de Jos avances tecnológicos incorporados hoy en los 
vehículos de combustión interna, que nos transportan cotidianamente, fueron 

desarrollados en prototipos para competencias automovilísticas. 

O Un automóvil solar, resalta Jos términos "eficiencia" y "energía solar" de 

una manera por demás atractiva, lo que ha provocado un efervescente interés 
por estos términos entre los ingenieros. El automóvil solar, es capaz de recorrer 

enormes distancias y viajar a una velocidad promedio de 70 km/h con una 
potencia menor a 1 kw, potencia equiparable a aquélla que se podría encontrar 

en cualquier aparato electrodoméstico, como un secador de pelo. La idea de 

realizar grandes cantidades de trabajo utilizando muy poca potencia, es 
exactamente lo que se entiende por eficiencia. Esto se logra, gracias a que el 

auto solar utiliza en su construcción materiales super ligeros y resistentes como 

lo son el Kevlar y Ja fibra de carbono a manera de sa11dwic/r con panal de abeja de 
fibra de aramida, logrando as! obtener el menor peso para una estructura con 

una resistencia que cumple con los requisitos de seguridad, también, se reducen 
al máximo las pérdid~s mecánicas por fricción en rodamientos, y en la 
transmisión, se tiene una forma aerodinámica de muy bajo coeficiente de 
arrastre, se reducen también las pérdidas en Ja electrónica usando componentes 
de calidad y diseñando circuitos que manejen una adecuada relación voltaje

corriente y se utilizan llantas especiales para reducir la resistencia al rodamiento. 
El intentar reducir el peso, las pérdidas aerodinámicas, las mecánicas y las 
electrónicas es lo que hacen de este "laboratorio" un hervidero de tecnología. 

O Por último, un auto solar no solamente es una excelente propaganda 

para la eficiencia y el uso de la energía solar, sino también para la ingeniería 
como una verdadera opción para los estudiantes de preparatoria, y esto es muy 
importante, ya que el ingeniero es un recurso humano fundamental para el 
desarrollo industrial y económico de México. 

La historia de los autos solares se remonta a 1982, cuando un visionario 

aventurero australiano, de origen danés, Hans Tholstrup, y el piloto de carreras 
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Larry Perkins, construyeron y manejaron el primer auto solar, el "BP Quiet 
Ac/liever'' desde Perth hasta Sidney. Cruzar Australia de oeste a este por un total 
de 4058 Km. tomó 20 días con un promedio de velocidad de 23 km/h. 

El propósito de este primer auto, fue el de mostrar al mundo tres cosas 
básicamente, que la energía solar era una fuente muy importante y 

suficientemente desarrollada para sustituir a los combustibles fósiles, que el 
transporte terrestre tiene alternativas no contaminantes como el vehículo 
eléctrico, y crear el interés en el mundo científico por el desarrollo de ambas. 

EL primer fruto de este propósito se dio en 1985, cuando el suizo Urs 

Muntwyler.C:~~Ó la prin1era_Í:onípeténcia hitindial de autos solares el "Tour de 
Sol";mis·n;a que creó:una gran expectadón y atrajo la mirada del mundo. 
Desde eót;Jnces·e;ta carrera se celebra anualm~rlte en Europa. 

Post~ri~rmente en 1987, el mismo kan~Thol:trup inició en Australia el 
"WorM Soln~ C/lnf/e11ge", competencia que se lleva acabo cada tres años y en la que 
se reéorre Australia de norte a sur, desde Darwin, latitud "12.5º sur, hasta 

Adelaide, latitud 350 sur, a través del desierto, por un total de 3000 km. 
Rápidamente esta competencia se convirtió en la más importante de todas, con la 
participación de un sinnúmero de universidades y empresas de todo el mundo, 
pero sobre todo de las principales compañías constructoras de autos, General 
Motors, Ford, Nissan, Honda, y Toyota. 
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Inmediatamente después, en todo el· mundo• se'empezaron_ a desarrollar 
competencias de autos· tantosolare~comó,"eJéctrkos. "· Destáéari.,.el "Solar Cup 
LISA" en 1988, el "Tour de Sol USA;, .en.l9B9i ~I !;S1111myce" eri '1990 que es otra de 

las carreras que·sicha ~UeÍtó'ni'Jy i~iportanté,:puesr~Ónej¡iI~s'principales 
universidades d~ E~tadós:Uriidos y. e~tá patroanada p~f)a Gen~;~, Motors, y 

por último y no n;~n~fi~1pbrtan'te 'ª carr~ra·"so1d;_&'ii~ct~íc 500" que es 'ª 
primera carrera .de yelÍí~·~los.elédrico~ y se.lle~a a¿abo anJalm~nte en Phoenix, 

A rizo na def ~~-1~~}?i~Pt~2/··· <i • '};~···•i.·),Di:~~· )(: '.k'' ·•··' ''}: ;• ~~''!;:' ;·,,, 

Despu~; del "BP QÚiet ;~hiever" se lm~ c:~~~u~~:·:J~:.~(~~~~ó cerca de 

200' prototipiis/ con .. ,a participación de má~ .. d~ · .. 20 .''paí~es,' p~omediando 
velocidades ·de 85 km/h y desarrollando velocidades pico de hasta 140 km/h, 
con presupuestos que llegan a los 10 millones de dólares por un sólo auto. Con 
estas cifras se puede obtener una idea del progreso que han tenido estos 

vehículos y del interés tan fuerte que hay en el desarrollo de estos "laboratorios". 

······~-· ~~')(~' 

i~t).:" 
<·}~t-J<;.:;:-. 

;~:~):·:;~~ 'T '.. 

A pesar de que la historia del automóvil eléctrico es más antigua que la de 
los automóviles solares, es evidente el gran auge que ha tomado la idea del 
vehículo eléctrico a partir de este tipo de competencias que definitivamente han 

logrado captar el interés del mundo científico, afocándolo al desarrollo del 
vehículo eléctrico. 
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La General Motors,. después de haber ganado el World Solar Cltnllenge en 

1987 con su extraordinario automóvil solar, el "S1111rnycer", decidió diseñar y 

construir con miras comerciales, uno de los autos eléctricos más prometedores; el 

"lmpncl". Este automóvil es capaz de desarrollar velocidades de 160 km/h y 

tiene una autonomía de 190 km a un velocidad de 90 km/h. 

Actualmente casi todas las grandes constructoras de autos tienen prototipos 

de autos eléctricos que piensan lanzar al mercado próximamente si es que no lo 

han hecho ya. 

El automóvil eléctrico se empezó a desarrollar casi un siglo después que el 

automóvil : de vapor. Francia e Inglaterra fueron las primeras naciones en 

desarrollar.elv~hkulo elé.ctri.co.:.:.·A~n que Davenport, en EUA, usó por primera 
vez uri rudifu~ntá'rio' ~'ii)\p¿~f~~tg motór eléctrico para operar un torno en 1835, 

y Mor'tiz Já2obi'u~Ó'u~'pri~1fov~~otor eléctrico para impulsar un boieen 1838, 

en a·ffib~s~-~-~~b~·.:ra~itf~.;.(e:.~f P:~d~·r:fue 'una- batería primaria qUe ac~ba~í~-'su vida 
útil sin p~sÍbi1id.ad~~-d~~¿cíl'rga. ',. -

."'.;r• -~ 

· Fue M.·G~stave Wo"tivéde Francia quien por primera vez aplicó la batería 

secundari~ ~ecargable de pl~mo-ácido inventada por Gaston Planté en lS59, y el 

motor eléctricó de córriente directa mejorado, para una aplicación de transporte 

terrestre. En 1881, en una exhibición internacional de electricidad, Trouvé 

mostró un bote, un triciclo y un dirigible impulsados por motores eléctricos. 
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Posteriormente en 1882, los profesores Ayrton y Perry, en Inglaterra, mostraron 

un triciclo impulsado por baterías plomo-ácido similar al de Trouvé. 

El primer norteamericano que construyó un auto eléctrico fue Andrew 
Riker en 1890; le siguió Williarn Morrison en 1891. Rápidamente en el mundo 
circulaba la idea del surgimiento de lo que entonces llamaban "T71e Horse/ess Age" 
o la era sin caballo. 

El desarrollo del vehículo eléctrico era prometedor para .enton~es, incluso 

en 1899 el francés Carnille Jenatzy estableció el récord rnundial'de "veloddad de 
110:7 km/h en su automóvil "La }am~is Co11te,izte01; iO~'o rtk~~d ~¡¡¿~~estableció 

:~1:FJ~¡~·¿~&~~~~~i!~~~~é~: 
impresionantes; corisidera'ndÓ liÍ épii~a} ~I ~ut~rnÓ~ÍI ~1éci;i~o Íe~fo ~n alto costo 
relativo'y necesitaba'de ~ecarg~s frec~entes de batería, que tornaban mucho 

tiempo. 
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El golpe final que acabaría con los sueños de muchos entusiastas de los 

vehículos eléctricos fue el desarrollo del motor de combustión interna a finales 

del siglo XIX. La alta energía específica y la alta potencia específica de los 
combustibles fósiles, como la gasolina que llega a tener hasta 12 KWh/kglB, hizo 
de los ineficientes motores de combustión interna de fácil y rápida recarga, la 

mejor opción dejando a los demás en el olvido. 

Hoy, 500 millones de automóviles de combustión interna circulan en el 

planeta y millones se suman anualmente, al mismo tiempo que se ha creado toda 
una infraestructura de servicios y estaciones de recarga de tal modo que se 
puede encontrar una, prácticamente en cada esquina. Solamente en México se 

cuentan 3268 gasolineras, 241 de éstas en el D.F.19 

De no ser por los problemas ecológicos derivados de este crecimiento sin 

control, los autos eléctricos seguirían en el olvido, sin embargo este nuevo 

entusiasmo por los vehículos eléctricos parece ser definitivo. En California, en 
noviembre de 1990, se aprobó una ley emitida por el CARB (California Air 

Resources Board), en la que se ordena que el 2% de los vehículos de menos de 

1700 kg, que se vendan de cada compañía en 1998, sean vehículos de emisión 

cero. Este porcentaje se incrementará a 5% en el año 2001 y a 10% en el año 
2003. 

IBRJEZENMAN Michel, "Eleclric Vehiclcs", !EEE Spcclrum, U.S.A., 0018-9235. noviembre 1992, p 20. 
l•PEMEX, "Anuario Estadístico 1994", México 1994, p. 19. · 
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Esta ley tiene como uno de sus objetivos principales,'reé:lücf.la cantidad de 
petróleo que Estados Unidos importa. Esto es algo'qu~: no~ ci~be prE;"o~upar a 

todos los mexicanos, si se considera que Estados Unidos r~pr~senta el 66 % de 

l~s exportaciones del petróleo mexicano'º· 

La mayoría de los estados en Estados Unidos están adoptando esta misma 

ley con lo que se demuestra la seriedad del movimiento en favor del auto 

eléctrico, sin embargo los vehículos eléctricos para poder sustituir a los vehlculos 
de combustión interna, deberán sobreponerse a los siguientes problemas: 

O Un vehículo eléctrico no puede recorrer la misma distancia con una sola 
carga de baterías, como un vehículo de combustión interna con un tanque de 

gasolina .. 

O_ Toma c~r~a des: horas recargar un banco de baterías, mientras que llenar 

un tanque de gasolina tcima sólo 5 minutos. 

'ºlbldem. 



17 

O Los vehículos eléctricos cuestan más que los vehículos de combustión 

interna. Actualmente un vehículo eléctrico de tipo sedan, puede alcanzar un 

precio similar al de un automóvil de lujo de combustión interna. 

O Los vehículos eléctricos no cuentan con una infraestructura de servicios, 

ni de estaciones de recarga como los vehículos de combustión interna. 

En contra de estos argumentos, se puede decir lo siguiente: 

O Es cierto que un automóvil eléctrico no puede recorrer la misma 

distancia que su contraparte de combustión interna, pero se han hecho estudios 
en los que se demuestra que en una ciudad como los Ángeles, la gente maneja 
un promedio de 40 km por día", rango que puede ser perfectamente cubierto 
por un vehículo eléctrico. La mayoría de los viajes que se hacen en una ciudad, 

como ir de la casa al trabajo y del trabajo a la casa, llevar a los niños a la escuela, 
ir de compras o de paseo, etcétera. podrían ser cubiertos por un vehículo 

eléctrico, como primer auto, y tener un segundo auto de combustión interna para 

viajes largos en carretera. 

O También es cierto el segundo argumento, sin embargo, si se tomara el 
tiempo que un vehlculo en particular circula, se notaría que la mayor parte del 

tiempo está estacionado. Un vehículo eléctrico podría ser recargado en casa 
durante toda la noche, en el trabajo mientras esté estacionado, en las escuelas, en 
lo~ centros comerciales, e incluso en la calle. en estaciones de recarga cuando se 
tenga la infraestructura, con esto,. prácticamente no se sacrificaría tiempo 
productivo para recargar el auto;.:jiablando sobre la recarga, muchas personas 

piensan que usando automóvÜ¿s··~l&trkos: sólo se transporta el smog, de las 

grandes ciudades a los lugare~.,~~~ci~ se>:~cuentra la planta generadora de 
electricidad. Sin embargo, esta"ácÜsación no puede estar más alejada de la 
realidad, ya que mientr~s qu¿ Í~do~ Í~s ;·vehículos de combustión interna son 
impulsados por comb~stiblé5'jó~\í~;y·.;~ porcentaje de las plantas generadoras 
de electricidad utilizan ótiaii füéni~sd~'energía que no contaminan el aire, como 

las hidroeléctricas, adeoiá~;:la~·pÍ~ni;;s termoeléctricas, queman el combustible 
de manera más eficiente y IÍ~pia que los autos, también es más sencillo afinar y 

21 NESEA, op. cit. JO. 
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rastrear una fuente fija de emisiones, como lo es una planta, y no los millones de 

automóviles que circulan diariamente, muchos de ellos, en muy mal estado. 

O El costo es uno de los temas más difíciles, ya que debido al bajo valor de 

la energía específica y de la potencia específica de las baterías, los autos 
eléctricos se han visto en la necesidad de ser diseñados y construidos para ser 

altamente eficientes. ·Deben ser ligeros, sin sacrificar la seguridad de sus 
pasajeros, deben tener forma aerodinámica de bajo coeficiente de arrastre, y baja 
resistencia al rodamiento, aparte de estar dotados de electrónica costosa. Si a 
todo esto se le suma un bajo volumen de producción, se obtiene sin lugar a 
dudas un automóvil caro. Conforme la tecnología en baterías avance y Jos 

volúmenes de producción de los autos aumente, los costos se abatirán, mientras 

tanto, tendrá que ser el gobierno quien mediante subsidios o incentivos fiscales, 

haga del vehículo eléctrico una opción atractiva para el consumidor. En este 
punto se debe considerar un costo que es difícil de medir, pero que es muy 
tangible y es el costo de salud, que es bastante alto, por lo que definitivamente es 
mejor pagar unos pesos más por un auto eléctrico, si con esto se logra tener un 
mejor ambiente. 

O Sobre la infraestructura, sólo se puede decir que: e;¡ úna cuestión de 
tiempo, donde nuevamente el gobierno juega !:In' 'papel '.~uy'ii\iportante. Es 
verdad que existe toda. una infraestructur~ ·para" los ~~hicul~s .d~. combustión 

,· •: <:., ... ,_.i. ;·:,..;."1·: .. ·-;--'.· ".-' 

in.terna, pero ésta no se hizo en un día, tuvo.éiu.~·¡,a~~r,.m:~s~clé.~!' siglo. 
:·.-r 

Además, un velúculo eléctrico e~ ~uc~~ ~en'os co.mplkado que un 
vehículo de combustión interna, y ·'por ,.,lo · ti111to; ... requiere de menos 

mantenimiento y servicios. No. h~y compára8ión entre la simplicidad de un 
motor controlado por electról1ica:y ·'la compfe]idad del motor de combustión 
interna con sus inyectores de''combustible, 'conlpresores, bombas, radiador, 
mangueras, filtros, bandas, c~~búi~dor,mofl~s,.aceite, etcétera. 

,._.",.·_- ': .. "' .. ,:· ·. 

En Estados Unido$,; s¡;)ia {cifui~clo u~ comité por el EPRI (Electric Power 
Research lnstitute),: in~g~~d~c:por:;,~las· tres grandes constructoras de autos 

americanos, Ford, G~n~r~l M6tor; y Chrysler, por la SAE (Society of Automotive 
Engineers), la Electric Ve/lii:le Associatio11 oft/1e Americas y el Ediso11 Electric ltzstitute, 
con el fin de estUdiar las posibilidades para la creación de una infraestructura 

para vehículos eléctricos. 
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De Jos países interesados en el desarrollo de los autos solares, del tercer 

mundo, solamente Brasil figuraba en Ja lista, sin embargo desde diciembre de 
1992, un grupo multidisciplinari<> de estudiantes de diferentes universidades del 

país entre las que se encuentran la. UNAM, la UIA, la UAM, la ULSA, el ITESM, 

la UNUM y la UP, construyen el primer auto solar de carreras TONATIUH, 
asesorados por profesionales. 

TONATIUH fue ideado, diseñado y es construido totalmente en México, 
por mexicanos y es financiado por importantes compañías mexicanas entre las 
que se encuentran, Industrias Unidas S.A., Ja CONAE, y Nacional Financiera 

S.A. y trabaja bajo el marco académico e institucional del Instituto de Ingeniería 
dela UNAM. 

TONATIUH, tiene las siguientes espec;ificaciones: 

Longitud. .............................. 5.90 ,m: 
Ancho: .................................. 2.12 m 
Alturo: .................................. 1 m 
Distancia entre ejes: ........... 3.10 m 
Distancia entre ruetb.s: ...... 1.95 m 
Dist.tnda al piso: ................ 12 cm 
Peso ain piloto: .................... 480 Kg 
Chasis y Cnem: .................. Tipo monocasco 

hechos de ICevlu pr~impregnado a manera 
de sandwich con paNI de abeja de fibra de 
M•midil y reforudos con fibra de carbono 

· pre-impregnado. La carena puede rotu con 
respecto al chasis. 

Puabrisas: ............................ Policubonato 
tennofonnado 

Rln delantero: ...................... Alum.inlo de 26" x 1.s• 
Rin tr•sero: .......................... Acero de 17" x 2• 
Llantu delanteras: .............. Avocet de 26" x t.s•, 

&in dibujo • 90 psi 
Llanta trasera: ...................... Plrelli de 17" x 2", sin 

dlbujo a 90 psi ' 
Frenoa: .................................. lildr.tullcos de disco 

en la.s tres rued.Jls. 
Susperuión delanteri1: ........ Doble brazo en A. 

Amortiguamiento por epoxifibra. 
Suspensión trise:ri1: ............. Bruo y imortiguador. 

C.tmber: ............................... Oº 
C.tster: .................................. 0° 
Convergenda ...................... Oº 
Dirección: ............................ Pifton y cremallera.. 
TransmJsión: ....................... Cadena 
Motor. ............................ ~ ..... C.D. de im.tn 

permanente sin escobUlas. Uniq Mobility 
DR086s. 3,5 Kw, 100 V, 5500 RPM m.txima:s sin 
mga.4Kg .'.'.··" . 

Controlador: ................... ; .... Uhlque Mobility CRI(). 
100 con freno regenerativo: 12 Kg 

Baterías: ................. ~ .............. '7 bater1as Delco Remy 
de plomo ~ddo _de 19 Kg, 56 Ah y 12 V </u, 
conectadas en serie. 

Panel solilr. .................... ~ ..... 852 celdas Kyocera de 
sllldo poll~istal~~o, Fado terrestre de 13% de 
efldenda y 100 cm qu. Substrato cuno 
orientable de 4 m de lugo por 2.12 de ancho 
con un .trea total de 8.5 m2, Adehesivo y 
rec.ubrimlento: sUkón Oow Corning. Diodos 
de.' paso ECG580. Aneglo: 4 módulos 
conectados en pualelo de 213 celdas en serie 
qu. Vca•130, lcc•12 A. potencia miixima•900 
w 

Rastredores de potencia ..... Advanced Energy 
Systems, tipo boost, 98% eflciencia. lKg de 
peso, · 
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Con TONATIUH, como con los demás autos solares, se busca difundir en 

México, el interés por el transpcÓrte limpio y ;J;olivar a los jóvenes para el estudio 
de carreras ingenieriles. 

En esta tesis se presenta una rnetodologí~ pa~a diseña~; c~nstn1ir un panel 

solar folov~Haico para automóvileS soi~res-· de·· ~omP~te~cias~·-. basado en la 

experiencia que se obtuvo con la participación dentro del proyecto TONATIUH, 

c~mo responsable del sistema eléctrico primario. 

Se confía sinceramente que este trabajo sea de gran utilidad para .iquéllos 
que estén involucrados con el transporte eléctrico, o para los que decidan 

participar en un proyc!clo tan didiídico e intcrcs,rnlc como Jo fue para mí 

TONATIUH. 

·--~\.J~.~ 
-··-- --·---· 

·e:" '.'j<i.') :- C.:: .. - -
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CftPltULO T 

'E.L SIS"l!F!M.Jl 'E.LíÉ.(!FFJCO <Pl{!~~O <JYE V!N )f.V'ID'.MÓ'JlIL 
SOC}f!Jt <JYE CCY.M.fPE/IP.!NCIJ'IS. 

El sistema eléctrico primario de un vehículo solar de competencias, está 

compuesto de 5 elementos, que se agrupan en tres subsistemas: 

a) El subsistema propulsor, compuesto por el motor y el controlador. 

b) El subsistema de almacenamiento, o banco de baterías. 

c) El subsistema de suministro, compuesto por el panel -solar y los 

rastreadores de potencia pico. 

Existe un elemento más que tiene una gran importarÍci~~dentrodel sistema 

eléctrico y es el arnés de' interconexión. Éste se analiza al final del ~apí~lo. 

1.1.1.- EL MOTOR ELÉCTRICO. 

- El motor eléctrico, es una máquina que convierte la energía eléctrica en 

energía mecamca. Existe una gran :variedad ~de tipos; tamaños_y formas de 
motores eiéé:tri

0

cos, pero todos se componen únicamen-te dedos partes básicas; 

una móvil, o rotor, y una fija, o estator. 

Fue Michael Faraday quien, en 1821, consiguió por primera vez fuerzas 

rotacionales utilizando las propiedades del magnetismo y la electricidad. Este 
descubrimiento condujo. finalmente a la construcción del primer motor eléctrico. 
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El principio de funcionamiento de todo motor eléctrico se basa en el hecho 

de que en todo conductor, por el que circula una corriente, se genera un campo 

magnético en el espacio que lo rodea, en el sentido definido por la regla de la 
mano derecha. Si dicho conductor se encuentra en un campo magnético 
perpendicular a él, se genera una fuerza en dirección normal a las líneas de flujo 

del campo y a la dirección de la corriente que circula por el conductor, siguiendo 

la regla de la mano izquierda de Fleming. 

La fuerza aplicada al conductor, es directamente proporcional a la 

intensidad del campo magnético, a la intensidad de la corriente y a la longitud 
del conductor que queda dentro del campo. 

Suponiendo que en lugar de un simple conductor, se tiene una bobina 

rectangular de una sola espira, cuyo plano es paraielo a la dirección cfoi ~ampo 
magnético. Si la corriente circula hacia adentro por un conductor' y ~n sentido 

opuesto por el otro, sobr~ los conductores se ejercerán dos fuerzas 'ele igual 

magnitud pero de sentido opuesto, que producirán un par que hará girar a la 
espira. Para Ja posición inicial de la espira, se da el par máximo, este par irá 

disminuyendo conforme gira la espira hasta que se hace nulo, cuando el plano 
de ésta se encuentra perpendicular a la dirección del campo magnético . 

••• r, 
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Si se logra invertir la dirección de la corriente en la espira, cada vez que 

ésta llega a la posición de par nulo y se logra rebasar la posición perpendicular a 
la dirección del campo magnético, se podrá desarrollar un par que hará girar la 
espira los 360º. Sin embargo al tener una sola espira, el par que se produce es 
intermitente, por lo que es necesario tener una gran cantidad de espiras para 
obtener un par más homogéneo. 

La función de invertir la corriente en la pos1c10n de par nulo, es 

precisamente la que de~empeñan las escobillas y el conmutador en Jos motores 
de corriente directa. 

Cuando los conductores del rotor, que conducen una corriente dentro del 
campo magnético, giran como producto del efecto antes explicado, cortan un 
flujo magnético e inducen una corriente en ellos, en sentido opuesto a la que 
ellos mismos conducen, (ley de Lenz). Esta corriente produce una fuerza que se 
denomina fuerza contra electromotriz. Dicha fuerza, es directamente 

proporcional a la velocidad angular del motor e inversamente proporcional a la 
intensidad del campo magnético. 

Además del par y la velocidad, otro concepto clave para la selección de los 

motores es la eficiencia, y ésta es la relación entre la potencia de salida 

(mecánica) y la potencia de entrada (eléctrica). Una parte de la potencia de 
entrada se pierde en calen¡,;~ eÍ iridÜcido; estas pérdidas son proporcionales al 
cuadrado de la corriente d~I í'~;j~~Íét;;, J2R. Existen además pérdidas mecánicas 

por rozamiento y resistencia del ·aire, pérdidas por histéresis , en . el hierro, 

pérdidas por corrientes parásitas (corrientes de Eddy) en lá arn'iadura y por 
corto circuito en la conmutación. · .:·' ·<: .. :. 

En los motores de corriente altern~ (C.A.):~~~ á·Í;~~nian'.·~~ ;; estator 
corrientes con un desfasamiento eléctrico e~tre ellas ,que."produé~lf im ca~po 

~ ' • ,, ' ' "<. ''"'t.'.'·~-'."":~·,' .. "'-.-.'.: 

magnético giratorio. .···• · •.. c .••• .,, .• 'e:·· ...•••• , 

Existen dos tipos de motores de C.A. fo~ ~oto~s de indu~ciÓri 6 a~Íitcronos 
y Jos motores síncronos. En los motores de.· ind.ucción este campo al girar corta 
los conductores del devanado del rotor induciendo en ellos una corriente, que 
reacciona con los polos del estator y produce un par que hace que el rotor gire. 

Existe una diferencia en la velocidad de giro entre el campo magnético giratorio 
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(velocidad síncrona) y el rotor, a esta diferencia se le llama deslizamiento. En 

los motores síncronos, esta diferencia no existe, el rotor gira a la misma 

velocidad que el camp'? magnético, y esto se debe a que el campo magnético 
giratorio no induce corriente en los conductores del rotor sino que a éste se le 

suministra, por medio de unos anillos rozantes, corriente directa para formar un 

electroimán, o bien, se utiliza un rotor de imán permanente. Los motores 

conocidos como motores de corriente directa sin escobillas, son en realidad 
motores síncronos. Los motores síncronos no pueden arrancar solos, pues 

carecen de par de arranque, el arranque se logra con circuitos electrónicos, y esto 
es lo que comúnmente se conoce como conmutación electrónica. 

La selección de un motor eléctrico depende totalmente de las necesidades 
específicas de la aplicación. Dependiendo de cuál sea la ca~acterística más 

importante, se determina qué tipo de motor puede ser adecuado.. Gracias a la 

versatilidad del motor eléctrico, se puede encontrar un tipo de In~~or.'p~ra cada 
aplicación, así que el primer paso en la selección de un. ;,i¡6i.o~;:;~ '(¡.~finir las 

características requeridas. Mientras que para un automóvil ·'eíécb-ico;'~C>n miras 

comerciales, el costo puede ser el parámetro más irnportañte/'pára.los vehículos 

solares se necesita contar con una alta eficiencia en un an~horango de operación 
y una muy buena relación potencia/peso y potencia/volumen:· 

Tornando en cuenta los tipos de motores existentes en el mercado, se 

seguirá un proceso de eliminación de motores que no sean adecuados para la 

aplicación. 

Los motores que comúnmente se conocen como motores de corriente 

alterna, son motores disellados para operar a 60 Hz con energía obtenida de la 

planta generadora de luz. >Estos·T~~o~e~'son óptimos para operarse a una 
velocidad constante y son di~eñados.: piira•la industria donde el tamaño estándar, 
el costo y el torque inicial a ·60 fü'·s~n'W~ p~ntos principales en su diseño. Este 

tipo de motores, no es ad~u~d;..' pa~~ 1ta1>1ié~ción; . -· ,.. , ... '·" ~-~·,:~~';; -· -, ' - -· .. ·f .. _ 

Los . mótores . e!'~ ; ~~r;ierit~'f'd¡;.;;~~'.~ ii~nen, normalmente, escobillas, 

conmutadores, y un 'clevaÍÍádÓ gi~ando .... Todo esto se traduce en un decremento 
de Ja eficiencia; a un mayor costó de mantenimiento, y a limitaciones en la 

velocidad del· rotor según el disei10 de la armadura y el conmutador. Más 

adelante se analizará este tipo de motores. 
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El motor de fase síncrona de malla cerrada, junto con su controlador, son 

diseñados para aplicaciones que requieren un control muy preciso de la 
velocidad corno en los lectores de disco de una computadora, esta precisión no 

es requerida en los autos eléctricos e impondrían un costo innecesario al motor. 

Los motores incrementales (stepper), son diseñados especialmente para 

aplicaciones que requieren movimientos de posicionamiento y no para 
propulsión. 

Finalmente, este proceso de eliminación deja dos opciones, los motores de 
corriente alterna de frecuencia variable, y los motores de corriente directa sin 

escobillas. A continuación se analizan más a fondo los motores de corriente 
directa, pues por razones que se mencionarán más adelante, son los mejores para 
la aplicación. 

Los motores eléctricos pueden ser clasificados de cuatro formas: 

1.-Por el tipo de corriente: corriente directa o alterna. 

2.-Por el tipo de desplazamiento: lineal o rotatorio. 

3.-Por el tipo de conrnutación:mecánica o electrónica. 

4.-Por la forma de generar el campo magnético: de imán permanente 
o electroimán. · 

Motores de corriente directa. ·· <.<' \_\; .. " :~ .. 

(M~'°;, :•;:::~::,~;dti~:~lit.~1'~.;¡:;t:r::~~: 
(MCDSE). Los MCDCE pueden se~'de~d~s)cirii{~~' ~égÜ~Ja·.~áneraen que 
generan el campo magnético, d~ inúÍ~'periitari'e~t~ o d~·er~2tr~Ímá~'. . En el 
segundo caso este electroimán puede ~~~;' ·~~ñ~~tado' d;,:tres~ formas; en 
derivación (shu11t), serie ·o combinado (::01i1p~Í¡nil);';: >•\. · ·· · ". · · .•.. 

' /t. -,_,_.: '~-"; ',r:. :,.'.-, ,: - .-

LOS motores en derivaciÓ~ li~ne~ ;;;i'p~~;¡;-~?;~~q\;~li~}'cí}' prcÍdu~en una 

velocidad casi constante. Los miitore~ ~;rie.trab~j~ri-~·~~l~Cida'd v~;iable y 
tienen un par de arranque el~vado: - El 0totcÍr combin.ado 'tiene alto par de 

arranque y trabaja a velocidad constante. 

Los MCDSE de imán permanente tienen una mejor eficiencia, son más 

compactos y generan menos calor que los motores que producen el campo 
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magnético por devanado. Éstos tienen una construcción básica tal, que eliminan 
la conmutación mecánica. La conmutación se hace electrónicamente sin 

contactos móviles, por lo tanto todos los problemas asociados con la 
conmutación mecánica, como el desgaste de las escobillas, la creación de arcos, 

chisporroteo y fricción se eliminan. 

Normalmente los MCDSE tienen el rotor en el interior y el estator en el 

exterior, sin embargo también es posible tener el rotor en el exterior y el estator 
en el interior. 

,,, 

Embobinado 

lhJ 

Tener el estator en el exterior, permite excelentes características de 
disipación térmica, ya que el devanado se encuentra en el exterior y por lo tanto 
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el calor producido por· las pérdidas en el hierro y en el cobre están mejor 
expuestas al ambiente para tener una transferencia convectiva de calor. Esto 

permite que los motores trabajen a una gran velocidad y que suministren una 

mejor relación potencia/ peso. 

Los MCDSE, se encuentran en diámetros que varían desde unos 25 mm 
hasta un metro y capacidades de torque desde 4.3 x 10-3 kg-m hasta 230 kg-m, y 
tienen sus aplicaciones básicas en videocaseteras, lectores de discos en 
computadoras y aplicaciones en las que se manejan un cierto riesgo de 

explosión, como en las bombas de combustible. 

El rotor está constituido por imanes permanentes hechos de compuestos de 
hierro, materiales cerámicos como el AINiCo (aluminio-niquel cobalto), o de 
tierras raras como el samario-cobalto y el neodimio-boro 

Los imanes cerámicos, como la ferrita cerámica, son baratos y se utilizan en 
aplicaciones donde el costo es importante. El imán permanente de AINiCo tiene 

una alta densidad de flujo pero es muy inconstante, se podría decir que tiene un 
costo medio y que tiene propiedades magnéticas medias. Los imanes 
permanentes de tierras raras son los más caros pero tienen propiedades 

magnéticas excelentes. 

Cer.imkos 11 
Alnttoil 

Sm<:o,······ P1Fl'8······· NdFt'I!········· ti pico 

Ndft>B'~~~~~!~~~~! Mejor~ 

100 400 

Producto de Energl• (KJft..-13> 

La General Motors antes de participar en el World Solar Challenge había 

desarrollado un nuevo material magnético, ,con _él que se fabricó el motor de 
corriente directa de imán permanente sin esco!Jillas que se usó en el excelente 
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automóvil solar, el S11nraycer. Este material es una combinación de neodimio, 

hierro y boro y fue sometido a un rápido proceso de templado enfriando el 
material fundido a una razón de millones de grados centígrados por segundo, 

obteniendo así excelentes propiedades magnéticas. A este tipo de imán 
permanente se le denominó Mag11er¡11e11c/1. El Mag11er¡11e11c/1 probó tener mayor 

densidad de energía que cualquier otro material, es decir que se puede conseguir 
el mismo campo magnético con un menor tamaño de imán y por lo tanto una 

mejor relación potencia/ peso. 

Los MCDSE operan generando un campo magnético rotatorio que está 90º 

eléctricos desfasado del campo del rotor. Se utilizan sensores de posición para 
determinar Ja posición del rotor en todo momento. Se pueden usar tres tipos 

diferentes de sensores de posición: ópticos, electromagnéticos y de efecto Hall. 

Estos sensores alimentan la información al controlador para que haga la 
conmutación electrónicamente. Cuando esta conmutación se realiza 

apropiadamente un motor de corriente directa sin escobillas puede igualar las 

características par-velocidad de un motor con conmutación mecánica. 

Existen muchas ventajas de los MCDS.E sobre los que tienen conmutación 

mecánica, que los hacen mejores pará los ve.lúculos. solares: 

O Más eficiencia. 
O Mejor relación potencia/p~~o; 
o Mejor disipación dé calaré·'(> ·· ... ·,.• • . . 
O Mejor utilización del espaciop~~ I~ tanto más compactos. 
O Hay menos caída~de ~oltaj~ en los tránsistores que en las escobillas. 

~ ~:::nt:;~~;~¡~~;~~~iU.~~;:.;::· .. · ..... , · . 
. O Menor cost() qe m~.~t.,~i,m,ief!~º· .. ·· 

Una ve~taj~ qu{in~i~e ~~n~i~~;!'l'ªrte_es_la posibilidad de adaptar un 
interruptor al. devan~cio :<lei ~sfat()r; ~i¡úe permita cambiar la conexión del 

devanado como se muestra en la figura:' 
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Á r ' . 
PARALELO 

Al conectarse en serie, la constante de par del motor se duplica y la 
velocidad máxima se reduce a la mitad. En pa~alelo, la constante de par se 
reduce a la mitady la velocidad máxima se duplica. Esto es útil pues funciona 
como una transmisión electrónica variable que permite aprovechar al máximo la 

energía que recibe el subsistema propulsor en las diferentes condiciones del 

terreno. Durante la aceleración o durante las cuestas se puede conectar en serie, 
al alcanzar velocidad o al estar en terreno nivelado se puede usar la conexión en 

paralelo. 

Hasta ahora los MCDCE han sido los motores que se han usado en los 

vehículos eléctricos, y ~sto se debe básicamente a su bajo costo y a la larga 
experiencia en su uso. Sin embargo conforme latecnologfa ha ido avanzando 
nuevos adelantos en la electrónica han hei;ho atractivos otros tipos de motores 

como los motores de inducció~ dE) frecue~ci~ ,varfobl~ y los motores de corriente 

directa sin escobillas. 

Actualmente muchos de·l()~.auto;,·é1écb:i~~~;~rótotipo de las grandes 

constructoras de autos, Ford~:Gin~r~J·,M;¡"c;~;;~Toy~tá, VW y Nissan utilizan 

motores de inducción. sin'.~~b~rgci, ~~r~ :~ehíé'ú1d; sol~res. ~e han utilizado, 
. ·:.;··: .• ··: ·.-· .. ~r•t·.-}""-':"·•. · .• , -· ·.:: 'i ... -.,~·-·:>"r.' '':(-,., •. - ·<. · 

motores de corriente·direc:ta'sin esé:óbiUas,'.éon.·objetode'eliminar el inversor 
requerido por los • m~tór~~\il'! l~du~élóri:'·. · PÓ;r. ó·l:Í'a ~arte un auto solar 

generalmente trabaja ~·~elocidiídes constiuités, y los MCDSE so~ más eficientes, 
que los motores de incÍÚ~cÍón','~~-ando tr~bajan en su punto óp~mo de operación, 

alrededor de su potéií~ia máxima (par bajo y velocidad angular elevada). 
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1.1.2.· EL CONTROLADOR 

Todos los motores eléctricos de un tamaño regular, necesitan un control .de 
corriente para arrancar. Este control evita que corrientes muy grandes circulen 
por los devanados del motor. 

¡' 

Mientras el motor acelera y vence poco a poco· la inercia, comienza a 
aparecer la fuerza contraelectromotriz. Ésta séirá · increnieritilndo con la 
velocidad del rotor produciendo un balance en el ·voltaje y ün 'il~t~c·onti-ol en la 
corriente. ·· · ·' · ·. · 

En los primeros vehículos eléctricos, esto se coiiseguia m~dian.te la• técnic'a 
llamada conmutación del voltaje aplicado.' .. É~til ~onsÍ~'ti~'eii'.u'n'sistema de'"--
interruptores que conectaba un número dif¿i~ri!E!';; d~Y~~terÍas :;en:: serie 

produciendo así una c~rva de voltaje· en. ;esc~le~afs~Mil''~ff~ec~~itaba para 
acelerar el motor. Este sistema era s~1"tan:;~;,te:b~~~to'}?si;;i;¡e;'51n embargo 

prod ucla una respuesta, en la ~.cel~~~ciórif c.il! tipo~~caJÓn: '+~~ )'~: · ·' · 

~~l~i~1~1t•~~~ 
voltilje. a 'muy· altas 'frecuencias, prÓduCiendo. de •esta manera 'una 'respuesta 
continua. ,,'.·-.r· . -, , :-~,/;-~:-: '; :~r-. '.'.:.·-.. ·:~_\r!:·, ";/·- :~<: -I-/X;" 

- ' . . ' '=:~ ,' - - ' 
... ··:e.. .'.·.:·· . :_/. ,. __ ~;·.--T~~~~--........ -. -:.--,. ... ;:í~1 .. 

· -·. ~ -~-,-_ -V,""º'º'. ~- . . . . V ~16rüi ::-
:., ;·'. . ·.T~rnfv"°'ó"+Tcort~::_, 

Si se. va~l~ el tie~p~ qÜe
1
cel :eni;ci:~~J~ior/qúe actúa ccimo lnterrl!ptor, 

conduce, ma;'.tenle;,do';:el tie;;:;~o .. ioia'J'.c~ósta.nte;se Óbtie~e .~Lprincipio· de 
modulación del anchó'. d.e ··~~lso' ep;ii~:¡;idÍh-tÍiodulíitioíi;. PWM), 'y. si .se. vária el 
tieui:po tottl.mi~;,·b-~s·~~m~ntieiieconstaríte el tiempo que el semi~ond,uctor 
conduce, ~e ~b.tielié el prin~ipio cÍe ~odulación de frecuencia de pulsos (p11lse

frecuency-111odulatio11 PFM). 
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Como el motor que se seleccionó, como la mejor opción para autos solares 

fue el motor de corriente directa sin escobillas de imán permanente, se explicará 

únicamente el funcionamiento del controlador respectivo. 

Una de las funciones del controlador es recibir la energía eléctrica de un 

banco de baterías que proporcionan corriente directa y convertirla en tres 

corrientes de comportamiento senoidal, con un desfasamiento eléctrico entre 
ellas de 120º. Esto se logra utilizando un circuito que tenga una configuración 

básica como el de la figura. Debido a que el costo del controlador depende 
directamente del número de semiconductores para la conmutación de potencia, 

existe la tendencia de mantener el mlnimo de fases; ya que cada fase requiere de 

2 semiconductores. Generalmente motores con tres fases y 6 interruptores son 

utilizados. 

e B 

Terminales de s~lida 

Utilizando un patrón clcliéo adecuado d,~ corunutación se puede lograr una 
aproximación de las ondas requeridas. De esta manera el controlador convierte 

la corriente directa en corriente alterna, para producir el campo magnético 
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giratorio en el estator, y convierte también la corriente alterna a directa cuando 

se utiliza el freno regenerativo, es decir cuando el motor funciona como 
generador, regresando la corriente generada a las baterías en la forma que éstas 
la pueden aprovechar para su recarga. 

Además de la función de inversor, el controlador recibe la información de 

la posición angular del rotor de los sensores, y realiza la conmutación 
electrónicamente. La conmutación electrónica es en realidad una excitación 

controlada del devanado del estator según la posición del rotor. Esto se hace ya 

que en un motor síncrono no existe par inicial, y por lo tanto, un motor síncrono 

no puede arrancar por sí solo. 

Para controlar la velocidad del motor, el controlador varía la frecuencia de 
excitación del devanado del estator según la. posición del acelerador 

(potenciómetro). El controlador también regula la dirección de giro del motor y 
por último, el controlador desempeña la función de protección para el motor, 

limitando la corriente c;iue recibe el motor en caso de que la temperatura se 
acerque a los valores máximos de operación permitidos. 

A pesar de que el motor de corriente directa sin escobillas de imán 

permanente y su controlador ofrecen mayores ventajas sobre los demás para la 
utilización en vehículos soláres;<'n'uevos avances en la electrónica, materiales 

magnéticos, diseño de 'lllilt~re~-? riiét~dos de control pueden inclinar la balanza 
a ·favor de algún otro tip;;· d.e 'mót~r .. El diseñador de un subsistema propulsor 

debe estar al día para sel~cio~ar el motor adecuado. 

El futuro éxito de los vehículos eléctricos depende en gran medida de las 

continuas mejoras en la tecnología de motores y sus controladores. 

Es más fácil explicar para qué sirve la energía que tratar de definir su 

esencia. Quizás ésa sea la causa por la cual la definición más breve y común 
establezca que la energía es todo aquello capaz de producir o realizar algún 

trabajo, lo cual en última instancia no es sino la expresión de una relación física. 
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La energía se puede encontrar en diferentes formas: térmica, eléctrica, química, 
cinética, potencial, atómica, solar, etcétera. 

Es sabido que la energía no se crea ni se destruye, sólo se transforma, por lo 
tanto, cualquier tipo de energía puede ser almacenada en la forma que se 
encuentra, o puede ser transformada en alguna de las otras formas, para ser 

almacenada de ese modo, y ser transformada nuevamente para su 
aprovechamiento. En todos los procesos de transformación y almacenamiento 
de energía, existen pérdidas que disipan parte de Ja energía. 

Una vez que el hombre aprendió a aprovechar Ja energía para realizar 
tareas difíciles, se vio con la necesidad de conservar Ja energía. Ésto en un 

principio Jo consiguió por medios mecánicos, levantando cuerpos Pf!Sados y 
utilizando resortes. Conforme evolucionaba Ja ciencia, nue.vas formas fueron 

ideadas. 
.. .,. - -' .···-

Una parte fundamental de Jos vehículos eléctricos Ó solare~ e~;els~bsi~tema 
de almacenamiento de energía. Existen muchas forma~.d~.'~Ím~~l!~ªr,,~nergía 
eléctrica, pero dentro de las más utilizadas: se e~Cuentran} las 'baterías 

electroquímicas, los capacitares, Jos vol~~fe~}~d~'.\i~~~i.~}:ifiyp1;fr1s)?~1 ,, aire 
comprimido, y hasta Ja electrólisis del agua's.:par,andó'.el ~drógeno d~J oxigeno. 
Constantemente se desarrollan nuevas f~i;{la~ '<lé"·~1iria~e~~~font~;: po'r '10' que 
seria tema de otra tesis el inten~r aíi~Ji;.f·;'i~~¿5:_ y'cacÜ'ung·d~:Jos si~.i~mas 
conocidos. Se enfocará la atención~~ ai¡~~ll~;_lef~'aI~gí~~;dí;p~~ibÍ~s en el . 
mercado, de sencillo manejo, y baj~ c~~to, comd·;6nI~~ bat~ría{éJ~ÍrÓq~lmicas, · 
y únicamente se comentarán algul'ia~ c~racÍe~í~tl~~s :de t.;;;nol~~fa~ ~ue\'as, ~ás 
prometedoras, como Jos vol~nte~:d~ Íii~rciay:· ias ~eld.;'~ '.ae ccimb.ústible lfuel 
cells). · . . . . · .... ";;,i . .c'. >,;:.': ~·: ::· ' i¿, dO':: · 

Una batería ele~troquímica,.·C:om:Í~r:iii.~ .. E!~~rgí~ .c¡~·í~i¿; L ~J~c~i~idad, 
por medio de una reacción de oxidación-r;educci~n:~ ~~ií!,;tiiJ.~ ~~ reai~iones 
químicas, involucran una transferend~ de elecÍrÓ~:s. ~-

Alessandro Volta construyó, en 1800, Ja primera bateria electroquímica, 
utilizando 2 materiales metálicos distintos, cobre y zinc, y poniendo entre ellos 

un cartón grueso empapado con una solución salina. 



34 

En la batería electroquímica existen dos partes, el ánodo, que es donde se 
lleva acabo la oxidación y se considera como el electrodo negativo, y el cátodo 

donde se lleva acabo la reducción y funciona como el electrodo positivo. 
Cuando el ánodo y el cátodo se conectan externamente con una carga, el cátodo 

cede electrones al circuito externo y al ánodo los recibe; al mismo tiempo que los 

iones fluyen, a través del electrolito, del ánodo hacia el cátodo. Al recargar, se 
invierte este proceso, convirtiéndose el electrodo negativo en el cátodo, y el 

electrodo positivo en el ánodo. La polaridad de la batería siempre se mantiene 
constante. 

Ánodo 

H~·•?'I--•~ 
Cátodo 

(+) 

Electro lito 

Existen dos tipos de baterías electroquímicas, las. primari¡¡s .. y . las 

secundarias. En las primarias el proceso anteriormente descrito no es rever~ible, 
es decir, no . son recargables y consumirán sus materiales dur~Ílte,.su ,.vida 
operacional hasta quedar inservibles. -En las. secundar.i.as _ <;ste)>ro~eso·~¡ ~e 
puede invertir y pueden ·.ser recargadas varias ,v~es; an!es:;;Cie:;c¡ué sus 
componentes se deterioren, y ·es esta característica la que las hace ideales para la 

aplicación. 

Nuevamente en este punto ~~i~t~. un problema, ya que cualquier reacción 

oxidación-reducción es c;apaz de producir electricidad Y por lo tanto hay un gran 
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número de baterías secundarias y conforme pasa el tiempo se desarrollan más. A 

continuación se mencionan algunas de las más conocidas: 

Plomo-ácido, níquel-cadmio, níquel-hierro, plata-zinc, plata-cadmio, 
níquel-zinc, sodio-azufre, litio-rnonosulfato de hierro, litio-bisulfato de hierro, 

litio-alurninio-bisulfato de hierro, níquel-hidruro de metal, manganeso-zinc, 
mercurio-zinc, mercurio-cadmio, zinc-aire, sodio-cloruro de níquel, zinc-bromo, 

etcétera. 

Muchas de estas tecnologías están apenas siendo desarrolladas o tienen un 
costo muy elevado, por lo que solamente se considerarán corno posibles 

candidatos a las de piorno-ácido, níquel-cadmio, níquel-hierro y plata-zinc. Sin 
embargo, se harán algunos comentarios sobre otras tecnologías. 

No existe ningún proceso de conversión de energía que sea 100% eficiente, 
es decir, que no tenga pérdidas internas, y las baterías electroquímicas, no son la 

excepción. Existen muchos factores que afectan el desempeño y la capacidad de 
almacenamiento de una batería. Enumero los más representativos: 

1) La profundidad de descarga.- Este factor tiene un fuerte efedo en la 

capacidad de almacenamiento y en la vida de una batería .. · En cada •tipo de 

batería, según su fabricante, se proporcionan límites paraJ~ pr()fu~didad de 
descarga diaria o constante, y para la profundidad'd¿de~carga''pi~CÍ:'/Si'.se 
exceden alguno de estos límites, se producirá Ú~~ii;pbríli'itt,;':~~~dlda .en la 
capacidad de almacenamiento y se reducirá ia v'id~~ ~ij¡ d.e I~ ba1:ri'a.:•'.~:- ..•. · >· .• 

,, \ : ,'.:,-'.,~,-._~:~\~:, __ '.-0/?<·.Y~·t'.,·.·i!st~~-{~4f.:::~,~~-,~-~:: ~~-: _, 
2) Ciclos de carga y descargá:~ · Todas las baterías :;see~n.dárias, son 

sometidas a un continuo proce~o d; c~~g~ .y,':d~~~a;gatt·i)i~~Í~n c~rrÍ~~te~ 
determinadas de carga y desca;ga; s~g.1~'~1 :tipb d~;.bateria}~~u·f~~;i~anié, que 
optimizan la conversión de e~e~gia q'uiiiti~a'~' ;;Jé::'tiic~: c'C:~a~cÍ;, e;fus ~órrÍentes 
son excedidas, Ja eficienci<i ~ri.ia'~cih~ei~ión~~d~~l~:'éñ~~g¡~·d~ i~s baterías se 

:r;:ia;::a:~ª~=~~11l~:~ifi¡i'.~i:fü¡~~~~~~:~~~!~:::~:•::~:c:::~:!: 
batería incorrectamenu; ¡;;,r'~arib~ ~íci;;-s; s~ 'pu~dé acortar la vida de ésta. 

3) Autodescarga.~ Tod~s··¡~;'~~t~rí~~· pierde~ continuamente algo de su 

energía almacenada debido .• a . reacdones internas, aunque no hayan sido 

conectadas a una carga externa. La autodescarga se incrementa c.on la 
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temperatura y la edad de la batería. 

4) El tiempo que permanece una batería totalmente descargada, afecta 

considerablemente la vida de las baterías. Si una batería se deja por un largo 

período de tiempo en un bajo nivel de carga, ésta no recuperará su capacidad 
total o no podrá ser recargada nuevamente. 

5) Temperatura de operación.- Cada tipo de batería tiene una temperatura 

de operación a la cual funciona mejor, pero en la mayoría de ellas, ésta deberá 

ser lo más cercano posible a la temperatura ambiente, es decir, 25ºC, ya que a 
medida que la temperatura sube, aumenta también la eficiencia de la batería, 

pero se reduce considerablemente su vida útil. Las temperaturas de operación 

muy por debajo de la temperatura ambiente, ocasionan una muy baja eficiencia 

de las baterías, y se corre el riesgo de que se congele el electrolito. 

6) Edad e historia.- Durante su vida útil, todas las baterías pierden 

gradualmente su habilidad para almacenar energía. Una batería se considera 
inservible cuando su capacidad de almacenamiento se reduce hasta un 80% ·de 

su capacidad original. 
.<-: ,:'--' 

Todas las baterías se especifican en· términos de su capacidad _-nomináf, 

generalmente expresada en amperes-hora o watts-hora, y depe~de,~d~Ja 
cantidad de material en el ánodo y el cátodo .. Esta capacidad es Í~ q~~-~~ ~spera 
que la batería tenga a lo largo de su vida útÍI. Es mu}' 'i~p~rta~te-~o;,6~~~ la 
corriente de descarga a la cual se deterlllinó Íá c~páCici'.'d,;~C,mf'!~I, y~ que la 
capacidad depende de'ª corriente de d~~~arga., Géner~1~eñté 5'eé~p~ífica e1 
número de horas al final de las cuales secdé~'cáig~;á c~n1¡,i~tam;;nte' la báterla; 

por ejemplo, una batería con una capacld~d;d~'10CJ.;Ah/!cÍ.~,termi;;~d~ en'base 

C/20, se descargará completamente, si ~e,,'.~x~~e ~(~n~,; ~n~ -éofri~nte ·. d~. 5 A 
durante 20 horas. Si se utiliza una ·corriente mayor que 5 .A en.Ja descarga, 

:· , . , _' -_·~, . '-··o··~-: ' :·'_'., , , .... : · _,.,, · .. ,1.\. •'(', .. ,u"!\. .:-::.• .:. · ,;i_:_ ~ _ . 
quizá se obtenga al final, una menor_capacidad_ de,Ia __ ~ate:ía. ,~: · '·· · . :• , .. -

•:~: < .· .. ·.;;.:,:·, ~;'.;.,->; •f, , ,· -;v·.) • ')' •>~·· ~ •• >'.!·( 

El voltaje de corte, es aquél en ~Iqiie s~ #eh.! p~~a~ la _descarga'; ya que 
después de este punto el voltaje ¿ae rápidamente. ·cualquier descarga pasando 

este punto producirá un daño permanente en las celdas de las baterías. 
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La polarización, se refiere a la diferencia entre el voltaje de circuito abierto, 

y el voltaje que proporciona la batería a una determinada corriente de descarga. 
A mayor corriente de descarga, mayor será la polarización. 

Dentro de las características que debe tener una batería para ser usada en 
un automóvil eléctrico o solar, se encuentran las siguientes: 

Alta energía específica. 

Alta potencia específica. 

El mayor número de ciclos de vida, con bajo manteflimiento:, · 

Bajo costo. 

La energía especifica , se refiere a la ~anti.dad de watt-ho~as' de electricidad 
que la batería puede almacenar por kilogramo de su, mas·~ .. Teóricamente la 
energía especifica se calcula multiplicando el voltaje de la c~lda, que depende de 
la naturaleza química de los materiales del ánodo y el cátodo; por el número de 
electrones involucrados en la reacción y la carga el~tróilÍca~ tC!d~.e~to clivldido 

entre la suma de los pesos de las moles de los reac~vos, sin émb~rgo, el valor 
real práctico de la energía especifica es mucho meno;, y estcised~be aqu.e hay 
materiales que no intervienen en. la reacción · prciditctorá ·•;¡;•'E;i~tn~idad,:que 
suman peso, tales corito, colectores de corriente; ;~ta;ido~~;·~·¿g~~t~~es, 
terminales y el contenedor. Por ej~mpl~, .e~· .. im~ l>~i~ri~;; ct;'.'j'J;1~~0-ácido 
convencional, la energra'especificá prá~Ü.c~ tÍe~ ... ~n ·~.alo~ie. 3.5 ~hfkg;IJlientras 
que el valor teórico é:S de)Ú.~Íl/J<gi2.', ,, ... ; ;: : '),: ) .; \ . ·:. .~ 

,., 

La potencia especifica e~el núlJl(?l"ci máxi~~ cÍe~9alli¡'po~kUogranio.quela 
batería p~~dé) "!'~«:i~r · ª, ~n~\ .de!e.r~jp~~a) pr~~§~.i~t~ :;;;:1~ ;~~se.ar~ª' · 
generalmente 80 %: Al p~recer la e11ergía especifica, ~end~ ª· t~lll?r una relación 

inversa con la pcite~éi~ ~;~eéífica y esto sé dei,.; J>;in~i~:1~;~~í~Itr;;,facfi;e~: 
El p;iÍne;o de ellci~ es la resistenda i.nter')a de J;i". baÍéfi{qu~ cáÜ;a iina 

caída dél voltaje de ~alida; segú.n !~ c~i~ient~/es.deci~; qu{lo~á}tlp~r~~ora.q;Je 
se extraen de la bateríá a alta corriente, salen' de lá bátériú ,¡ií merio; v~l~je que 
los extraídos a baja corriente; El segundo ~s la electroquímica ae cie~tas baterías 
que ca.mbia cuando se manejan altas i:~rrientes, y que modifica el valor teórico 
de la energía especifica. y por último, 'diseñar una batería para manejar altas 

22 RIEZENMAN, op. cit. 18, p 97. 
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corrientes, requiere de grandes colectores de corriente que desplaza material 
activo del electrodo y se reduce nuevamente la energía específica. 

El ciclo de vida, se refiere al número de veces que una batería puede ser 

descargada hasta un 80 % de profundidad y cargada totalmente de nuevo. Una 

batería común está entre el rango de 500 a 1000 ciclos. , 

Finalmente, el costo es uno de los factores decisl~os y es determinado por 
los materiales usados en la batería y por el proceso d~ f~bricacióÍt. 

. . . ·. ~. ·, 

1.2.1.- BATERIA PLOMO-ÁCIDO 

Se empezará el estudio de las batería~ electroquímicas secundarias, con las 
baterías de plomo-ácido: 

Las baterías de plomo-ácido son las más usad~s para el alniacenarniento de 

energía eléctrica, y esto se debe más que nada a sú bue;,á retención de carga por 
muy bajo costo. , , _, ._, ' 

.· ~· :' ,_".' 

Gracias a la versatilidad en su diseño/seha;uÍiliz~do'.como aéumulador 

para los automóviles de combustión internai !!Ít ~a;rÓ; ;;léctríc~s'pequeños como 

los que se usan en el golf, en grúas peqtieña;,'y '.é'dino' h'atl!rlas de respaldo en 
teléfonos y otras aplicaciones que requier~~ ~;,~ fu~nte ~onti;,ua de electricidad 

sin interrupciones. Sin embarg,o, una b~·te;ía' de' plÓ~o~ácido diseñada para una 

aplicación especifica, no necesari~~é~t~ ¿~~Í;á par~ otra. 
~ · .. _, .. s_.,~~::·;~f-{>:-:g-1 ~:/->: 

Las baterías que se u~ail en lo!i'autolrióvilés de combustión interna, están 

diseñadas para suministrar una corriente 'ní~y 'alta en un periodo de tiempo muy 
corto. Esto es con el objeto de poder hacer_ foÍtcionar la marcha y así arrancar el 

motor. Este diseño especial, les permite su'mir1istrar corrientes de 200 amperes, 
o más ,por pocos segundos, sin que la báterÍÍI se dañe. -Las baterías de este tipo 
no sufren, normalmente, una descarga profunda, ya que una vez arrancado el 
motor, el alternador suple todas las necesidades eléctricas del automóvil, ademas 

de recargar la batería para el siguiente arranque. Cada vez que por alguna 
razón, se descarga profundamente la bate~ía-; se puede recargar nuevamente, 
pero cierta cantidad de daño permanente se produce. Estas baterías están 



39 

diseñadas para soportar cerca de 20 ciclos de descarga profunda, después de los 
cuales, quedarán inservibles. 

Para los vehículos eléctricos, este tipo de baterías no funcionan. Como se 
vio antes, para los vehículos eléctricos, se necesitan baterías de gran capacidad, 

que soporten ciclos de descarga profunda. Numerosos diseños que buscan 

maximizar la energía especifica y la potencia específica, conservando el bajo 
precio de las baterías plomo-ácido se han propuesto con nuevas tecnologías que 
están siendo desarrolladas como resultado de una extensa investigación para la 

creación de nuevas baterías ideales para automóviles eléctricos. Esta 
investigación es encabezada por el Departamento de Energía de los Estados 
Unidos (DoE), y el Consorcio de Baterías Avanzadas de los Estados Unidos 
(USABC), constituido principalmente por las tres grandes constructoras de 
autos, Ford, General Motors y Chrysler. 

El funcionamiento de una batería plomo-ácido, es el siguiente: 

El material activo del electrodo positivo, es el. bióxido. de plomo, y el 

material .del electrodó. llegativo .es plomt1,esponjoso'.• ~ltairiente' reac~vo., Los 
electrodo~ .•.••. ~.~ll.• .. ~isla dos. ;· eléctric~lllente .. ~· ~¡:;¡.;e {~i .. , 'po~ { ~_ep~rad~re~; · •. ·estos 
separadorespÜedeñ ~~ta~ héclios a~ iii~té~iaÍ~~·~el~'jC,dos co'ri resi~ailllpregnada; 

:~:~vi::;:~~º o iplásti~o .· •• micrf ~orpst{~r.fre~~::~~~~t~ i es ; cloruro de 
. '" .... ~. .-·:_:,:.;~L -

~~:~:~~f~~~~í;~~~11:~~~z~~~11;1 
los ntate~iales 'de los ~JéCtrod~;, ~~mo el ;~a·¡~~i~Jci~'¡~· r~d)' ¡:o~ti~~~' algunas 
aleaciones,. que proporcionan cier,tas cuaÜdad~s' i~t.orabÍt?s)~egli¡,' I~ a~Uéai:Íón. · 
Estas aleaciones son plom~-calcio; plomo:anti~ortlo}yploció::Caldt12á.nfünonio. 
El antimonio permite descargas profun'da~:rAn~ bue~~: resp~'éstli~de lasb~'ierlas 
en los ciclos de carga y descarga. sin embargo, tambi~n se tfone. ün¡¡ i:nayor 
autodescarga que otras baterías y es~o si;)~c~eme~ia ~~ri · 1á' vid~: dé Í~. b~téria, 
también se produce mucho vapor• d.e 'agua cuando s.e está cargando, por lo que se 
pierde mucha agua y hay que darle. ?1:~.ritillÍmientó a la batería constantemente. 
El calcio, proporciona una baja autodescarga y una baja gasificación durante la 
recarga, por Jo que requiere. de. muy bajo mantenimiento, sin embargo no 
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soporta muchos ciclos de descarga profunda. La combinación plomo-calcio
antimonio, reúne las pr?piedades positivas de ambas aleaciones, pero tiene un 
alto costo. 

El electrolito en una batería plomo ácido es generalmente una solución de 
ácido sulfúrico diluido en agua, que posee una gravedad específica que va de 
1.215 a 1.3, según la aplicación. 

En el estado de carga completa de una batería, los materiales de los 
electrodos negativo y positivo se encuentran en forma de plomo y bióxido de 
plomo respectivamente, y el electrolito se encuentra en su máxima 

concentración. Cuando una carga externa se conecta a la batería, se producen 

las siguientes reacciones: 

Conforme se descarga la batería, el electrodo positivo reacciona .con el 

electrolito para reducirse de bióxido de plomo a sulfato de plomo como, ~ig11e:. 

Pb02 + 3H + HS04 + 2e--+ 2Hz0 + PbS04 

El electrodo negativo, también reacciona con eI el~trolito y . lantbién 

produce sulfato de plomo: 
' : : ·.:. ~ ' 

Pb + HS04 -+ Pb~04 ~ 2e::+ H 
.·:.-.·.:. ~-> ., ),<t_;:)º 

La reacción total es: ~-:, ~.: '-~'. ~-;;. 

-. ~--:~~:\ . .. >, -:~·;'\· 

\ :~.\~-.:j~~-~:~-< S< 

Durante esta reacción de de~carga; s~,c~~bia I~ co~~en~ación ·del ácido 

sulfúrico, produciéndose agua, y es po~ ésta:carac'h.r~tlca, :que e.I nivel de 

descarga de una batería plomo-ácido, p~ed~,~~f·~~dif,~Í:on •. tmhigrómetro. 

Dependiendo del voltaje que si }~~l~r~' 's". con-;cta un número 
determinado de celdas en serie. u.na celda tierie'lm voltaje nominal de 2 volts y 

está compuesta de un grupo d.<;·' pl~.c~s tpósitivas conectadas en paralelo, 
dispuestas alternadamente con fas placas negativas, que también están 
conectadas en paralelo, intercalando un· separador entre cada una de ellas. 
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La batería de plomo-~cido tienen las siguientes ventajas, que la hacen ser la 
batería más adecuada para ser utilizada en los vehículos eléctricos, al menos al 

corto plazo: es la batería que ofrece el menor costo por unidad de energía 

almacenada, es reciclable, está disponible en el mercado y cuenta con una gran 
infraestructura, desde la producción del metal, hasta la producción de la batería 
y los servicios que ésta pueda necesitar, producto de la larga experiencia en el 

uso de esta batería, es menos tóxica o peligrosa en caso de accidente que otros 

tipos de batería, y tiene, como se mencionó anteriormente, enormes 

posibilidades de mejora, con nuevas tecnologías. 

Dentro de las desventajas que la batería plomo-ácido puede tener, figura en 
primer término, el peso. Estas baterías son sumamente pesadas y es por esto 

que tanto la energía específica, como la potencia específica tienen un valor bajo. 
La mayoría de las baterías plomo ácido tienen una energía especifica práctica de 

25 a 35 Wh/kg, y una potencia especifica de alrededor de 95 W /kg. 

Otra desventaja importante es la producción de gases durante la recarga, 
estos gases, son una combinación_ altamente explosiva de hidrógeno y oxígeno, 
por lo que las baterías plomo'áciilo · deben ser instaladas en un lugar 

perfectamente ventilado para ~vita~ con~entraciones ·peligrosas. La gasificación, 
obliga a realizar un 11,1anténimie~t~ con.starite eneste tipo de baterías, checando 
el nivel de agua, )'.;ii.ripi~~cÍÓ Ú~ t~rlh'inales, que muestran cierta corrosión 

desp: ::::::::5 unfactor~'i·ea1e~¡;~~n;¡Je~~bl~n1ente.el desempeño de 

las baterías plomo-ácido,ta'nto ei ~diiaj~ de.salid¡¡''.~o~~ la-~apa~id~d,presentan 
variaciones importantes·c~n l~s'~"a~~las·:~~ .¡;~pe~á~~~~ <./ .· ·; .. · ... 

-~:.:--.:;::=.:~"::K~;;i;¿ª-J;~\t~t~W$1'.r·~~··'" 
Dejar descargada la baté~ía: por íml~rgii período de tiémpo provoca la 

indeseable sulfatización, durante .la cual, crecen largos cristales de sulfato de 
plomo en las placas, que h~cen prácticamente imposible la recarga. En algunas 
ocasiones, dependiendo del grado de sulfatización, se puede recargar una 
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batería siguiendo un cuidadoso proceso, pero en otros casos la batería queda 
totalmente inservible. 

Por último, el efecto memoria, esto es las baterías se "acostumbran" a un 
uso determinado después de ser usadas de la misma manera por un número 
determinado de ciclos. Una vez que se ha establecido la memoria, cualquier 

desviación en el uso de las baterías afectará su capacidad, actuando como si 

estuviera descargada, cuando en realidad puede estar al 75% de su capacidad. 
El efecto memoria puede ser borrado siguiendo un proceso de carga y descarga 

controlado. 

1.2.2.- BA TERIA NfQUEL-CADMIO 

La batería níquel-cadmio es una batería alcalina; se le denomina así debido 
a que el electrolito que utiliza: hidróxido de potasio diluido en agua, es una 
solución alcalina. A diferencia de las baterías de plomo:ácido, en las baterías 

alcalinas, el electrolito no cambia de composición química .co.nforme se carga o 
descarga la batería. Únicamente sirveJcomo·. un :·medio de• tr,ansp<?rte ·de 
electrones, entre las placas positivas y l1egatÍv~s: ·; • '"' ·. '· 

.. ':,·.::-.. F' ~·- ;_, \:/ )1,V; ,(}~~~.· :_<;·::, 

Normalmente, el material activo de la placa'positivá es hidróxido de níquel 
con un porcentaje de grafito/ y·:eit. lai pla_éa l1egatÍva, hidróxido :J .óxido éle 

cadmio, con polvo de hierro. · i ._; .;_;,./ é·r-·;: \~; > .... 
Conforme se descarga .la ,bátérÍ~h: eÍ,caJ~jci_:s~ oxida de, la ~igui~nte 

manera: .· '· .. -~>·· 
cd + 2.üI-r ~c<lco:Hi2+ 2.í,- · 

:~· ··,:~ •• ·!. -~-- ,_,,' :._'-;·":,. • 

El níquel, por su parte; se re.du~e así:_ ' ; ··· /\ 
·, . . ..... ·. ·, ·~, ., . . ~ 

- NiOOH·+·go'lF~N~(ottJ;?+oH 

La reacción total queda: .. 

. 2NiOOH + Cd + 2H20 _. 2Ni(OH)2 + Cd(OH)2 
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Existen en el mercado dos tipos de baterías níquel-cadmio; las selladas y las 

ventiladas. Las selladas tienen una válvula de presión que se acciona para 
evitar una explosión, en caso de que la batería se sobrecargue, calentándose y 

produciendo gasificación. Las ventiladas, tienen pequeñas válvulas que se 

abren y se cierran con pequeños cambios de presión. Dentro de las ventiladas 
existen dos tipos diferentes: aquéllas con placas tipo bolsa (poclret) y las que 
tienen placas sinterizadas. 

Las baterias níquel-cadmio ventiladas con placas tipo bolsa, son bastante 
robustas y son usadas en aplicaciones que requieren una cierta resistencia· a 

impactos y vibraciones. Las baterías con placas sinterizadas, tienen una 

resistencia interna mucho menor, y por lo tanto se usan en aplicaciones que 
requieren de corrientes de descarga altas. 

Las baterías níquel-cadmio en general, tienen un voltaje por celda de 1.2 
volts, y varía muy poco, hasta que la batería está casi completamente 

descargada, después ca~ rápidamente. Un voltaje de corte de 1 volt es usado 

generalmente como indicador de que la batería está totalmente descargada. 

Como ventajas principales se tienen: robustez, es decir, soportan el abuso 
eléctrico, como la sobrecarga, la sobredescarga, y dejarla largo tiempo en reposo 
descargada. Soportan también el abuso mecánico, impactos y vibraciones; tiene 

una baja resistencia interna, por lo que soporta altas corrientes de carga y 
descarga, y tiene una rápida recarga, sin embargo la resistencia interna aumenta 

conforme disminuyen el estad~ de carga y la temperatura; tiene una .Iargavid,a y 
soporta ciclos de descarga profunda; rio son afectadas por Iatein¡:ie~á.tura~ d~ la 
manera en que se afecta labaterla plomo-ácido ... Incluso si se llega~e a

0

éÓngel~r 
el electrolito, la bate;Íáf~é'guil'á·•·.funcionando ... normalmente ;cuando'. se 

restablezcan las condici~ne~ d'é'~"""~ció~; tieite~ unaiítuy' b~j~ gasifica~ión en la 

sobrecarga y por Jo tanto ~eqJier~~·d~ p~~o:lnanÍenÍmi~IÜ~; es'~i.cJ~ble y tiene 
una baja autodescarga, aÚnque ésta ~úniénta ~oflformé aumenta la tel11peratura. 

Dentro de las desventajas.se tienen: costo muy alto; tienen un iítenor ~oltaje 
que las baterías plomo-ácido; tienen una energía específica igual o en algunos 
casos menor que las plomo-ácido; sufren de efecto memoria y el cadmio es un 

material altamente tóxico. 
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1.2.3.- BATERIA NIQUEL-H!ERRO. 

Estas baterías fueron desarrolladas por Tomás A. Edison, a finales del siglo 
XIX. También son baterías alcalinas, y han sido usadas tradicionalmente en 
aplicaciones que requieren de ciclos constantes de carga y descarga, aunque 
también son usadas en sistemas de no interrupción. 

Son extremadamente robustas, puede soportar abusos eléctricos y 

mecánicos que destruirían cualquier otro tipo de batería, pero tiene desventajas 

eléctricas, pues su voltaje de salida es bajo entre 1.1 y 1.2 volts por celda, y éste 

cae rápidamente conforme se descarga la batería; tiene mayor peso y volumen 
para la misma capacidad de una batería plomo-ácido, pero tie~e. un gran 

potencial para mejorar su energía específica. 

Generalmente se utilizan en condiciones de descarga moderada, ya que el 

valor de la corriente de descarga, pone de manifiesto la resí~tencia interna 
relativamente elevada del sistema, resistencia que aumentará conforme 
disminuyen el estado de carga y la tempera tura. El sistema níquel-hierro es más 

sensible en general a las bajas temperaturas, que el sistema níquel-cadmio. 

La reacción del sistema níquel-hierro es como sigue: 

NiOz + 2Fe +. 2Hz0 +.2Fe(OH)2 + Ni(OH)2 

La reacción en el ánodo es: " 

La reacción en el cátod~es: <; 

potas~~' ;l::o~:u:;a ,:t~!~~~;~&;:~~;!~;ó~ti:.e . ~gua con ·hidróxido de 

Las baterías níquel~itie;;o; pie;cÍ~ri"diá~iaill.ente 1.5% de su carga en circuito 

abierto, y esta, relativamente'alta~':',á.;.t~d~scarga se debe principalmente a que la 
placa de hierro se corro~ en el ·electroliió: · Tii!nen una muy larga vida, su vida 

cíclica es mejor que cualquier otro tipo de batería. 
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Las baterías níquel-hierro tienen un alto costo, no por sus componentes sino 
por su proceso de fabricación. Las placas de níquel son producto de una larga e 

intensa labor que puede tomar bastante tiempo, ya que requiere sinterizar los 
electrodos e impregnarlos con hidróxido de níquel. 

Son consideradas benignas ecológicamente, despiden hidrógeno durante la 
carga por lo que tienen que ser rellenadas constantemente con agua destilada y 
no pueden ser selladas. 

1.2.4.- BATERIA PLATA-ZINC 

Estas baterías comenzaron a fabricarse comercialmente en 1940, y desde 
entonces han encontrado su mayor aplicación, en el campo militar. 

La placa positiva es generalmente de plata sinterizada, y puede contener 
óxido de plata preparado químicamente. La placa negativa de zinc, se fabrica 

de diferentes maneras, aunque a menudo se emplean técnicas de polvo 
comprimido, mezclado con óxido de zinc y óxido de mercurio, para minimizar 

la gasificación. 

El electrolito, es 40% hidró~ido de potasio en agua, y el separador es de 

celofán y alcohol de polivinilo:· Ti.ene un voltaje de circuito abierto de 1.6 volts. 

las reacciones de ~ste si~tema ·~on: 

en el ánodo, 

y en el cátodo, 

La batería plata-zinc, tiene como principal característica, una 
excepcionalmente alta densidad de energía: cerca de 140 Wh/kg. Tiene una 
muy baja resistencia interna, aún para corrientes de descarga altas. Tiene una 
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muy baja autodescarga, puede retener del 80% al 95% de su capacidad en 12 

meses a temperatura ambiente. Tiene buena resistencia a los esfuerzos 
mecánicos, vibraciones, choques y aceleraciones. 

Las bajas temperaturas afectan desfavorablemente las propiedades de 
descarga de las celdas, no soporta ciclos. de descarga profunda, tiene un muy 
alto costo, uno de los más altos, y su vida-:es muy limitada, cerca de 15 ciclos. 

·e'.'" 

Si se tienen Jos recursos, ésta ~s ¡~·mejor opción, en cuanto a baterías 
electroquímicas se refiere, para· v.;hícul~s solares, mas no así para vehfculos 
eléctricos. .. 

1.2.5.- BATERlA SODIO-AZUFRE.•·';·· 

El desarrollo de este. tlp<L efe, b~terías empezó l?n )963, con el 
descubrimiento, en Ford, que eFmateri~I cerámico de ·beta-alúm"ina, aislante 

electrónico a temperatura am~fo~te; 5onducía. iones con ~ajas pérdidas. por 
resistencia a elevadas tempe~atur~s; 'ºe este m'aier,ial está 11ei:~º efe1eetroutodé 
la batería, que conduce perfeetilménte Ío~ iO'!i'e~;·¡JerC>\no;asfl~s ~J&trones; 
desempeñando así, no solamerii~ Ja tarea de n;(?dio:de ~an~port~ el~· l~s i~mes 
entre las placas, sino que ta,;bién ~~·~.:; ;epar~dor.•Úl~·e¿ta {Íi~n~;a, t,;~bié~ se 
evita, por completo, la aÜtoclesc~r~a,;~áJ el~~.~\iiito éerá.'iiiC:ci'~~t(compu~;¡~ de 
placas extremadamente.delg~da; pu~ ~aille~é;,baJá,Ía 'i~sist~~ci~:·intéñ~; esto 

~~~~~t~fi~~tt~~~~r~J.r~; 
encuentra el azufl".;,}ormándo~é polisuifütos de ~odí~:).~~ éJ~trones fliÍy~n a 
través del circuito,extéiri~}l~l-~z-ufrea./,;odi~)1 ;~~ :~12~ ;:~< ;.· •. ;·· ,_ ... -··:-e< .. · 

º<>;· 

La temperatura se .i,~~ti~Üe]'~racias ~· Ü'ri ?ale~tac!Ófi~Í~~~ó; y a su bÜen 
aislamiento térmico, córi'u'n~'C:ám'a·~~ él~ .:Ja~ío, ;~parada dei' exterior por una 
doble pared de acero in~~id~bl~1 cíú~ 'efl 'medici tienen un material altamente 
adiabático. En raras cicasló'nes :llega a bajar la temperatura, ocasionando la 
solidificación de Jos eJeeb-odo;, pero una vez restablecida la temperatura de 
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operación la batería puede seguir funcionando normalmente. Estos ciclos de 

fundición, solidificación, de los electrodos, no afecta eléctricamente a la batería, 

pero sí la afecta mecánicamente, ya que los esfuerzos térmicos de contracción y 
expansión pueden romper el frágil electrolito. 

Durante la carga no presenta gasificación, y el voltaje asociado a la reacción 

química varía de 1.78 a 2.08 volts, dependiendo del estado de carga. Es de los 

sistemas con mejor potencia específica, cerca de 160 W /kg, y también una muy 

buena energía específica, 80 Wh/kg, esto se debe a que utiliza materiales ligeros. 

El alto precio actual, similar al de las baterías de níquel-cadmio, se debe al 
bajo volumen de producción. .. 

Otra de las grandes desventajas , es que tánto el sodio como el azufre 

fundidos, son altamente peligrosos. Si el sodio~~ pdn~ .;n contacto con el agua 

se produce una reacción sumamente violenta y el. azufre ·al se~ qúemado libera 
humos muy tóxicos. · ' · . 

Las baterías sodio-azufre, aún están en°perf~ciona.mientci; pero es ~na de 

las mejores opciones futuras para aútomóvil~s éléCtric~5;' . 

1.2.6.- BATERIA ZINC-BROMo' 
•,""· 

. . . 
Esta batería, es otra de las mejores opciones para ·Vehículos eléctricos, a 

largo plazo. Al igual ·que las sodio-azufre, ésta; til!n~ri· el~IJ-Óclos en: estado 

líquido. Estos electrodos usan carbón inerte y so!Úciónes de b~oín~r.o de zinc 
acuoso por un lado, y bromuro de zinc y bromo por E!l.otro,~-~I ziné .;~solución 
se adhiere a uno de los electrodos durante la carga '.Y regresá:fs~r 'sol;¡ción 

'""::: :.:::: .. • •~""'"" Om~f fé~~~~ilf~~;mkoo 
delicados en su interior, sin embargo, requiere del ·uso de dosdepósitos'y dos 

bombas, para hacer circular los dos fluidos, con objeto de mantener la adhesión 
del zinc uniforme, y la celda fría. Las bombas, las válvulas y los depósitos, 
añaden peso al . sistema que disminuye su energía y potencias especificas. 

Ambos circuitos se completan en las placas de carbón inerte. 
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El bromo es un material nocivo y altamente reactivo, que puede ser difícil 

de contener en bombas y tuberías, sin embargo se considera a esta batería como 
benigna ecológicamente, y es reciclable. 

Los materiales de construcción no son caros, por lo que a grandes 
volúmenes de producción, pueden igualar el costo de las baterias plomo-ácido, 

pero las baterías zinc-bromo, tienen de 2 a 3 veces su energía específica. 

1.2.7.- BATERfA N(QUEL-ZINC 

Esta batería tiene valores altos tanto en energía específica, cerca de90 
Wh/kg, como en potencia especifica 140 W /kg. Tiene un voltaje de circuito 

abierto de 1.8 volts, y soporta u~ ampHo rango de temperatura~, d¡;sde ;• 40ºC 
hasta SOºC. • . .,,, 

,'' 
;_¡~~~-: _.:-'·; 

Tiene como el~trodos ai'~n~en ~í'áñ~cio;~¡; hi'ci~ó'xici~'de- ;;J~ueien el 

.cátodo. Contiene una sóluciÓn~¡;3¡j'% hid~ó~ido ~~ PC)ta;io) 7o,% ,águ~, c~mo 
electro lito. 

',--". ;.: .. :,_~< -~,·}. - (' " ;·;; ... ~:, ''.;_, {e•--~·-:'-'..-'-~.··."."-:: >''.T0 -- ;-· 

Tiene una' b~ena resistencia' ilíéCánJca'y soporta altas'..corrientes de 
descarga. Pierde JO% ile'~~ c~paci~ad al estl~ un, me~ en reros~ ~- temp7iahir~ 
ambiente, y tiene, u

0

na\;ida b~stante c~rta de 200 ci~Íos de_de~carga relátivamente 
profund~. · · .. · " · ·. , . · . .·, .. · -· · . . . · . 

1.2.8.- BATERfA DE NfQUEL-HIDRURO DE METAL 

Esta batería tiene un electrodo hecho ~e hicl;óxÍcl;;-de,;.tlqu~l, y el otro de 

una aleación policristalina capaz de almacenar ~idrógen_ci,enestad~'sólido. 'Esta 

aleación está compuesta de níquel, vanadio; zlnc, ti~~io yérollt~~:';::' ' , 

Se dice que es benigna ecológicamente. Es 'una báte~ía selladá/ libre de 
mantenimiento y no tiene efecto memoria .. En el lab,oratorio, ha demostrado que 
puede suministrar energías específicas del orden de los 80 Wh/kg, y tiene una 

muy baja resistencia interna. 
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1.2.9.- BATERIA ZINC-AIRE 

Ésta es otra de las baterías en experimentación. Hasta ahora se sabe que es 

benigna ecológicamente, que tiene una alta energía especifica de 100 Wh/kg, 
pero también que tiene, sin embargo, una bajísima potencia específica de 10 a 20 
W /kg, y severos problemas en su vida cíclica. 

Quizá su ventaja más notoria es que a grandes volúmenes puede ser 
producida a menos de la mitad del costo de una bateríi! plomo ácido. 

1.2.10.- BATERIAS DE LITIO. 

Existen una serie de baterías, cuyo elemento negativo es el litio, cuyo 
electrolito es un polímero, y que pueden tener diferentes combinaciones de 
elementos, como electrodo positivo. Ahora se encuentran en investigación las 
baterías de litio-aluminio, litio-bisulfato de fierro, y la de litio-aluminio-bisulfato 
de fierro. 

Estas baterías son capaces de operar desde la temperatura ambiente hasta 
los 120ºC y puede ser manufacturada fácilmente en diversas formas. El mayor 
problema que presentan estas baterías es el de encontrar la manera de disipar el 
calor generado durante la carga y descarga, ya que la temperatura puede dañar 
al electrolito, y además, el litio es un material todavía más reactivo que el sodio, 
por lo que tiene que ser perfectamente aislado de la humedad. 

Las baterías de litio, son consideradas:. co_mo'. una. de las opciones más 
atractivas en el largo plazo para .vehículos eléétricos. · ·Actualmente se han 
logrado energías específic.as de 100 a 200\'Vh/kg, y potencias específicas de hasta 
1600 W /kg. Ta~biéll ~e ~an.~onseguido de. ~ntre 500 .ª 1000 ciclos de descarga 

al 100%. 

1.2.11.- VOLANTES DE INERCIA (FL YWHEELS). 

Los volantes de inercia, convierten la energía eléctrica en energía cinética y 

Ja almacenan de esta forma, para reconvertirla a energía eléctrica para su 
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utilización. Es por esto, que también se les conoce, como baterías 
electromecánicas. 

Originalmente, el volante de inercia era un rotor de acero con una gran 

masa que giraba a cientos de radianes por segundo. Sin embargo, el tipo de 
volante de inercia que se considera para una aplicación, como los vehículos 

eléctricos o solares, es pequeño, hecho de materiales ultraligeros, y con una gran 

resistencia mecánica, coino las fibras compuestas, en especial la fibra de carbono, 

y gira a velocidades del orden de los 10,000 rad/s, alcanzando velocidades 
tangenciales en su periferia de Mach 2 hasta Mach 323, 

Este tipo de volantes de inercia, almacenan muchísima más energía, que 

aquéllos de acero que tienen una gran masa. La razón de que esto suceda, se 

debe a que la energía almacenada aumenta linealmente con la masa del rotor, 

pero también se incrementa proporcionalmente al cuadrado de la velocidad 
angular. Como un rotor hecho de un material ligero y de alta resistencia 
mecánica, puede girar miles de veces más rápido que uno de acero, antes que la 

fuerza centrifuga amenace con romperlo, éste puede almacenar más energía y de 
una manera mucho más segura, ya que mientras los masivos rotores de acero 

fallan de una manera espectacular y peligrosa, los rotores de fibra. de carbon.o al 
fallar se asemejan a una madeja de estambre que se deshilvana a una· gran 

velocidad, o se comportan como un dulce de algodón. 

Se están llevando ~cabo investigaciones para;~~t~.'.~in~rla~~ej~r ma~era 
de construir estas baterías electromecánicas ... Hasta ah~r~'f~ ~~jor~pdón parece 
ser un rotor de fibra de carbono tridirrie~si'?n~Í.:es d~fr. qu~ s~s fibrás de alta 
resistencia corren en las tres· direcci~nl!s/~oii';~od~~Ós~~'.i~'.~fle~''P.,rm~nentes 
unidos a él. Este rotor estará d~~Írode ~na ~áma~';;·d~.~~cío y montado sobre 

una suspensión magné~ca, a~b~sm~1!d~~:~~~}l.?bHt,?~e.€iflill1i~ar pérdidas 

por fricción y resistencia al áire, ey!~~~?~LITl~~ll)º.,~~ITll'~ .. 0::1.<,te~ga~te del rotor. 
Por fuera de la cámara de vado, yrod<?~lld<;>~l _m()t()r, se~.".l()c¡¡ u,nA_i;yari.ado con 

el objeto de hacer u~ siste~a.rri~lo'i/~:~~radix,Y.:e'vi~.r.a.l{~ismp. liémpo el 
problema de enfriar una bobina en el yacio. '.Todo esto estará t:onterudo en una 
caja de fibra de carbono tridimeit'sional, para evitar la propagación de posibles 

:zJ NESEA, op. cil 10. 
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grietas, que permita al mismo tiempo un perfecto sellado que mantenga la 
presión de vacío. 

La batería funcionará como generador al ser descargada, y como motor al 

ser cargada, teniendo una muy alta eficiencia, una muy baja autodescarga y una 
vida extraordinariamente larga de 10 a 15 años. Se pueden tolerar altas 

corrientes de carga y descarga sin degradar al sistema, puede ser recargado 

rápidamente, y puede soportar cualquier cantidad de ciclos de descarga 

profunda. 

Suspensión magnética Volante de materiales 

Usando sistemas como éste, se han calculado energías específicas del orden 

de entre 90 a 150 Wh/kg. Únicamente el rotor, es capaz de arrojar 753 Wh/kg24
, 

pero de igual manera· que en las baterías electroquímicas, existen muchos 
factores que disminuyen ese valor teórico: el peso de la suspensión magnética, 

de los componentes del sistema motor-generador, y de la caja que los contiene. 
Además se debe considerar, que el rotor no siempre estará girando a su 

24lbldcm. 
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velocidad óptima, sino que operará cíclicamente variando su velocidad angular 
de un 26.7% hasta un 80% de su velocidad máxima. 

A pesar de tener una muy buena energía específica, lo que realmente llama 
Ja atención de la batería electromecánica, es su potencia especifica. Mientras las 

mejores baterías electroquímicas dan potencias específicas del orden de los 200 a 
400 W /kg, y el motor de combustión interna de entre 600 a 800 W /kg (el motor 

de un auto fórmula uno puede dar hasta 3500 W /kg), Ja batería electromecánica 
proporciona potencias específicas de hasta 5000 a 10 000 W /kg. 

Aunque los volantes de inercia, de este tipo, podrían ser la mejor opción 

para un vehículo eléctrico o solar, tienen un problema que los aleja de serlo: un 
muy alto costo, producto del costo de sus materiales, y del alto nivel de 
ingeniería requerido en su construcción. 

1.2.12.- CELDAS DE COMBUSTIBLE (FUEL CELLS). 

Las celdas de combustible, son básicamente baterías electroquímicas !=uyos 
componentes son electrodos activados catalíticamente, teniend_o "'ll efá'!odo un 
combustible como el metano), el etanol, gas natural,_ hidr_ógeno líquido o 

gaseoso, o combustibles derivados del carbón, y en el cátodo, un oxida~ie; que 
generalmente es oxigeno, junto i:on. u1:i,eiéftr()Ii,to que c;,nduce · 1os ion~s. e;,tre ' 
ellos. Como en las baterías electToqufÍÍtic~~; ~1-~l!!Ctrolito púéde ser -~na sol~dón 
ácida, o una alcalina. ,_,/•·.··· ·. ···<;;·f ·•.• ,;;· · , .. ,, ·. < · 

Las celdas de combustible funcionán de ma~e:i;~~~rsa~·¡{~i~ctr~Iis;~'ci~J • 
agua. Aunque la reacción electroqulmica-y~rfa~,d;p~ll~l"C~db'A~l(),!'..~~t~r,i~les 
usados para el ánodo, el cátodo,yei éJec~~H,í,o/tcil~sl,~~-~~l:d,a~ .• fe~b!l~~bllas 
combinan iones de hidrógeno y oxígen(} p~~aJ~:niar_agua, rroduci,e,ndo1u1 flujo 

de el::::::::: :::::~~::~:::::ba~:7~Jts~"F{l0~~}:1~l~~12~l0ii~C); la 

de polímero como electrolito (PEFC); la·''de .ácido_ fosfórico (PAFC); la de 

carbonato fundido (MCFC); y la d"'óxi_do sólido (SOFC). 

La principal diferencia entre estas cinco celdas combustible es el electrolito 

y la temperatura de operación. 
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TIPO ELECTRO LITO TEMP. APLICACIÓN 

N'C Hidróxido de potulo 100"C Tranabordador eapacl•I 

PEFC 
Membrana Conductor; 

8D'C Transporte Ión lea 

PN'C Ácido fosfórico 2D<l°C Plantas generadoras 

MCFC 
Litio y carbonato de 

65D'C Plantas generadoras 
potasio fundidos 

SOFC Óxido de circonio 1DOO'C Plantas generadoras 

A pesar de que las celdas de combustible arrojan gases a la atmósfera, 

producto de la conversión electroquímica del combustible en el ánodo, esta 

conversión se produce a una mucho mayor eficiencia que los motores de 
combustión interna eliminando prácticamente partículas, óxidos de nitrógeno 
(NOx), óxidos de azufre (SOx), y reduciendo significativamente los 

hidrocarburos y el monóxido de carbono. 

Todas las celdas de combustible necesitan de un sistema auxiliar para 
controlar la temperatura y disipar el calor generado en los compartimientos del 

combustible, ya que el voltaje de salida decrece con. el incremento de la 

temperatura. El voltaje teórié~ d~ operación de una celda ~ombustible tipka, de 
hidrógeno y oxígeno puros como el~trodos, a una atmÓsféra y:á 25ºC; es de 1.23 . 

volts. . . . ,·.: .:.: .. _.·, ... ·.<.·;._:· •.. ;.· .... · '. {• · · 
~f.:d - ::\<" 

:::::::~·:~:~ii~,~Tu~}~f ~Jf~~~~~~~= 
en ella los electrodos se consum~n. ,, Lo que s~ hace es rec~rgar; la celda, de 

combustible y oxidante, ~Í y c'?~~-~s~:~!?,c~fgá ~6;.~1.~9~~,~~-~~~~1fü~, t~~a-~d,o · 
este proceso de recarga, aproximadamente eimisll\o;tíempo y_;pr'?porci?mmdo 

un rango comparable al que se obÍ:Íe~e·e~ ll~ •11t~~~yi! de c~¡nb11s~óp interna. 
' ~- :_''. -·.'·.- ·_ :._:·~_-._ ·~~-~ .. ,:_ ·--:-··--_'.·-· :: ~-· --. ·::-::' ,-_~ -. -.. _;;_ .-... :- . -__ , ----:- -- ~~~ ~- ---

Las celdas de combustible, ~;h~;uiÍll~~d~¿~:i';fu~~~o éxjto ~n la~ naves 
espaciales, pero éstas son dema~iado g;~~d~~ 'y -~ó~,Í~sá~ '.par~ tener una 

aplicación terrestre, comercial. Se está trabajando en la posibilidad de hacer 
celdas combustibles más apropiadas para 11na aplicación como los vehículos 

eléctricos. 
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A continuación se presenta una tabla, en la que se comparan los diversos 
sistemas de almacenamiento aquí presentados. Los valores que se muestran, son 

valores comunes para los diferentes tipos de baterías, estos valores pueden 
cambiar según el fabricante y las condiciones de operación. 

N .. 1tlu••lo C11laio llldrOxldode nlqoel Uldrhldode potHlo 1,J 40•55 150a2SD 500 a 2000 4100 a IDO 

Plalazi.r 

Sadloenfre 

Zllllralle 

llHo 

Zin<" 

Sodio 

ZlnC" 

11110' 

dr Ninguno 

... 

Beta .. hi111in1 

Dable •. ,•W-·· ·de 
CarbOn Jnule rltdraUtm¡ . Bronuo. di: 

zlntfl•nn1m:·.~\"/ . . ,'· •' 

Nlng•DO Ninguno 

O•l¡ena .Vario•' 

2.01 

comlt1nUhlr ~· 

50160 90a120 IDO 12000 'ººª'°º 
130 11'0 "' 20.so 

90a120 t2Da1'0 35011000 JOOalOO 

.: .?.~.··'º 9Da1DO 2001400 

50160 130aUO 3001600 

100 a150 0 5000110000 ·.100,000 .. lOOaJOOO 

. ·.-~" . - .:. 
-;.~.100~. ª~ºº-~-º . · .. · .. 1 

Nota: Algunos valores de las celdas combustibles no se han determinado. 
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Este subsistema es el más importante en el vehículo solar, pues es el que 

proporciona la energía eléctrica necesaria para que el vehículo se mueva. Este 

subsistema se analizará más a fondo en el siguiente capítulo, sólo haré algunos 
comentarios generales. 

Por panel solar se entiende el conjunto de todos los componentes que 
desempeñan un papel importante en la conversión de energía solar a energía 

eléctrica, y aquéllos que proporcionan estructura y protección. Básicamente 

esos componentes son: el substrato, el adhesivo, el arreglo, y el recubrimiento. 

Tanto el substrato como el adhesivo y el recubrimiento se estudian en el capítulo 

IV. 

Por arreglo se entiende al conjunto de elementos necesarios para convertir 

Ja luz del sol en electricidad; esto es, las celdas solares, los conductores, los 

diodos de paso y los diodos de bloqueo. 

El arreglo está generalmente diseñado deforma modular, esto es, el arreglo 

se compone de un grupo de módulos co~ectadosenb-e sf.:A~slJ v~z los módulos 

están integrados por submóduló~·y'é~tós'pci~.seri~;·~Ú~ld~s~~Járes, llegando 
así a la unidad básica: la celda soÍ~r.· · . ···:: . .. _:-.. ~-:\;.:·.\X :,; : . 

. '• .. :,:~.; 

Los rastreadores de potencia pico, s~~ ~irc~itos e!E!<:b'.ó,;tii:ds ~~ya función es 
forzar al módulo a operar en el punto de máxima poie~~i~ ~ri t~d6'momento. 

La manera en que se ensamblan el substrato, el arreglo y. se conectan los 
rastreadores de potencia pico se analiza en el capítulo IV; -... 

1.4.-.ft<J{N'ÉS tgE I!JfI'F/R,C<Y.NE.J(IéfN: 

El arnés de interconexión es el conjunÍÓ: de: iodos los dispositivos de 

Ó · 'd d q. ~e interconectan a los conducción, sujeción, interrupci n y segur1 . a . ,-. 
diferentes elementos del sistema eléctrico_ primario. 
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1.4.1.- CONDUCCIÓN. 

Todos los cables deberán estar dimensionados adecuadamente para 
soportar la corriente que circulará por ellas, sin calentamiento excesivo, deberán 

ser de la menor longitud posible. Existen muchos tipos de cables, y se deberá 

escoger aquél de diámetro y peso menores pero buscando al mismo tiempo que 
tenga la menor resistencia posible a la conducción. 

En un auto solar las corrientes pueden ser hasta de 120 amperes según las 
condiciones de operación. ' 

1.4.2.-SUJEC!ÓN. 

Dentro de los elementos de sujeción·están todas las ,terminales,c~nectores, 
tomillos, tuercas, abrazaderas, rondanas, etcétera,' q~e ·s~ r~ui~ran' para 'evitar 

que las conexiones estén flojas, presenten altas resistencia~ .; puedan safarse, o 
bien que los conductores se muevan y puedan cáúsa;ún'·~Órto;~Íréulto. · Al 
igual que los elementos de conduéciórí,· losi eleri{e~tos d~ sujeción ,deben 

concordar con el principio que rige el dis,eñ9}otal;d~I a~téía'ieg~~id~d y· Ía 
eficiencia, es decir, tendrán que minim,izú pérdidas eléctricas 'y mJru111izar pesó, 

al mismo tiempo que cumplen eficazm.':!nt<; con su rondón . 
. .. : ~ '. _ ":'.<·(." .i" 

1.4.3.- INTERRUPCIÓN Y PROT~CC:;¿t: 
Debido a que cada interr~p·t~r r~~re~~~ta una pequeña pérdida el~trica, se 

trata de mantener un ncimerÓ n'iini~o:de i~tefruptores. : ELreglaménto de la 
competencia Sunrayce 95; ó:cl~n~·~r~;.;-<l; d~s inh.rrupt~re~. básl~ament~;, un 
interruptor que desconecte alm~to; de:t~cÍ~ posibl~ fuent~ 'de energla, y que 
además tenga la capacid,~~ de ·cié~~onectar éi mot~r.cuando se encuentra a plena 
carga, y un segundo· intérrúptor-que "desconecte las. baterías del resto de los 

elementos del sistema, éste últtmo debE!rá también ser capaz de desconectar a 
plena carga. Ambos interruptores deberán estar visibles, Y podrán ser 
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accionados tanto por el conductor como por alguna persona desde el exterior del 

vehículo. 

En cuanto a Jos fusibles, el reglamento sólo indica que se debe utilizar un 
fusible principal que proteja al controlador en caso de sobrecarga y que éste no 

sea de una capacidad mayor al 200% de Ja corriente nominal de operación, sin 
embargo es muy aconsejable que cada uno de Jos componentes electrónicos 

(como los rastreadores de potencia pico), se protejan en caso de que no cuenten 

con una protección propia en su circuito. 

El siguiente diagrama muestra a grosso modo el arnés de interconexión de 

un auto solar como Tonatiuh. 

BUS1 

PANEL 

SOLAR 

BUS2 

BANCO DE 

BATERÍAS 

ONTROLADOR 
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CflP(lUL02 

2.1.-I.Jll 'FaIO<!F.C<D}f. 

2.1.1.-HJSTORIA: 

El físico francés Alexandre Edmond Becquerel, a los 20 años de edad, 
descubrió que la luz podía producir electricidad (fenómeno fotovoltaico) en 
1839. Fue el hijo de Antaine César Becquerel, un ~ientfficoprominente que hizo 
profundas investigaciones en la genera~ión de el.ectri~idad a través de. reacciones 

qulmicas. Por la influencia de supa~r~; y ~º111º.niuch,;s de loscienHficos de la 
época, Becquerel dedicó mucho de'~u ~studi~.~··1a ~l.;;,Íri¿idad:cko01o parte de 

una serie de experimentos. elécb-icos,'iii'tr,;d~jo•,da~·,¡,i~.~a~ de•~etal en.· una 

solución ácida conductora.·.· .• N~tó\que'al .. é~~o~l!re(apa,;a'ta·a}a' l!'z
0

solar se 
incrementaba la corriente qtÍ~.'ést~; ~~oducia)/ ,>fÍl~qÜerel.l,publkó-.este 
descubrimiento, sin embargo;•para"ese

0

entó'ri~e5,.~o:h
0

abi~;Jri ~so p~áctica'p~ra · 
las pequeñas corrientes. ge~~rada~y ¡; ide~:s¿~uéd6.~e·n~los';está;:¡tes"de I~~ 
librerías científicas. . ~;~,;;·::c.;.•,.· .. ·,: ';'.?'' ':, ,

1
; "'.>.'.~'.:' ;_; . . . 

Treinta y cuatro añ~s .después; en 1873, Willoughby Smith, ~n ingeniero de 
la Telegraph ConstrucHon Co1l1pa11y en la Gran Bretaña, estaba probando diferentes 

metales en búsqueda de alguno que fuese adecuado para usarse como cable de 
telégrafo submarino. . Trabajando con barras de selenio metálico, Smith 
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descubrió que en la ausencia de luz, el selenio tenía una cierta resistencia 

eléctrica, pero cuando éste se exponía a la luz, rápidamente perdía su resistencia 

y se convertía en un buen conductor eléctrico. Con el uso de diversos filtros de 
luz, notó que la conductibilidad del selenio tenía un incremento directamente 
proporcional al incremento en la intensidad de luz. 

Tres años después, Adams y Day, observaron este fenómeno fotovoltaico 

en el selenio sólido, lo que en 1883 se convirtió ~n la primera celda solar 

fotovoltaica de selenio en manos de Charles Fritts. Nuevamente a pesar del 
entusiasmo de su inventor y del apoyo del importante industrial alemán, el 

ingeniero Werner Siemens esta idea no tuvo éxito comercial; primero, porque el 
selenio no es un elemento muy común, se considera que ocupa el lugar 69 en 

orden de abundancia en la tierra y por lo tanto es caro y segundo, solamente era 
capaz de convertir el 1 % de la luz que recibía en electricidad, lo que producía 

muy poca corriente para tener un uso · p~áctico. A estos dos argumentos se 

sumaba el hecho de que la forma ~rÍ q~e .. una celda solar produce electricidad era 

poco comprendida, ya que la explic~ció~ del fenómeno superaba el marco de la 
física clásica y los conocimientos·del~ época:,No fue sino hasta la aparición de 
la física cuántica que éste se co~pr~~dÍÓ/' · . 

-- '·;--'·- '·'"'·""· ': 

En 1905, Hallwachs/enco~h-Ó'qJ~J~~i,mbinación cobre-óxido de cobre, 

era fotosensitiva, sin embargo,' e~ti ~ombi~aci(in resultó.ser aún más ineficiente 
- '. -.. ;~ '' ,-.·: -:'<· " -:. ·.-. '¿_ !·:·' ;:,-·:~-·-. ;'."':'. ' -., . - > 

~ue el selenio. . .. ·: ,< :>L .• •>·:¡;{:: ·' .• " :e•,· 

Fue hasta 1950, que un gr~~;;~e);;~~~ti:i~d~~;,~·cleJAÍq7Bell.La~atOrie~,· 
encabezados por Cal Fulleiy c;JrdÓ.~'Pe'";;rsón;'liusc~ndóI~'~~n~r~:dé,~acerdel 
silicio un mejor rectificador, encC>ntr~ri{<i~~.~¡ agregarÍ~p,ll~~z~~·,al ~i!,i~ió; ~ste 
incrementaba su eficiencia, . sin i embargó, : y, p~r;)lp1.1ra c~sualidad, el 

descubrimiento más importante fue~~e ¡;·¡ exp;;'íi~r·e;te.~ili~Ío:é:~fl iritpurez~s ~ 
la luz del sol, éste generó electriciclad.t •. '. : :.:;';' · ;~;,~ ;,';·;', .:~ •.• :•· ., ,. · ... 

Al mismo tiempo, .en estos mi~1jtC:S"I~F;,~ó'rici~.~~;,;y1·c.h~pin bll~ca~~ la 
manera de hacer una celda solar má.s ',eficiente 'que· la: .. del . selenio para 

aplicaciones en estaciones .de · comunicación rémotas. Al conocer el 

descubrimiento de Fuller y Pearson, se formó un nuevo equipo para fabricar una 
nueva celda solar fotovoltaica de silicio, con estos tres científicos. El equipo 
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legró hacer una celda solar con 4 % de eficiencia y posteriormente en mayo de 
1954 una celda con 6% de eficiencia. 

A pesar de este gran incremento en la eficiencia con respecto a las celdas de 

selenio, y que en 1958 se lograron celdas con eficiencias de hasta 14 % en 
laboratorios, un análisis económico revelaba que esta nueva forma de obtener 

electricidad no era competitiva con las fuentes convencionales, por lo que 
nuevamente esta idea estuvo a punto de ser archivada en los anaqueles de las 

librerías, de no ser por la carrera espacial entre los Estados Unidos y la URSS. 

En el espacio, las fotoceldas resultaron ser la fuente de energfa más 
conveniente, por lo que los programas espaciales fueron los encargados de 
desarrollar la industria de las celdas solares. Prácticamente todos los satélites 

han obtenido su energfa de las celdas solares. 

Con el desarrollo de la industria fotovoltaica conseguido por la carrera 
espacial, se empezaron a utilizar las celdas solares para apliéacio~~s teÍTe~!;é~, Ja 
mayor parte de ellas en lugares remotos, teléfonos rurales, tr~nsrr;-i~i~~es' de 

radio en repetidoras, irrigación,, iluminación, desalinad~~a; de -~g~~;'como 
fuente de energía en casas y·~clifi§iole i~~I~~~,~~ h~~;¿~n~Ír~id~ ya plal)tás 
generadoras de electricidad. """: · · '..: · Yi~:: :':' ' 

··.;·,.¡,;· _,·,,. 

Definitivamente, y a pesarde'qúe 'áún élpreciodé la energíasolar es mayor 

qµe el de las plantas generad~;~; cle~i~t;:\cieí~ci co~v~ncio~alesi la e~e~gía solar 

ha encontrado un mercad~ en. el q;J~ dfffcil~ente podrá s~rsubstituida, y este 
mercado se ampliará confci~iil~Jds ·precio; disminuyan y la eficiencia áumente. 

2.1.2.- FUNCIONAMIENTO. · 

Para enten~er ~l~~ame~;e ·el · fenómen~ fotóvoltaico, hay que entender 

primero la n~tur~Íeza de í~ l~z. '' . ~ .. 

Aunque en·.alguna o~~sió~ e~efsiglo ·xvrn,• Isaac· Newton hizo una 
descripción c~rpuscula·¡.· de la luz, durant~ mucho tiempo hasta finales del siglo 
XIX la luz se había í:~hsidé~ado como ~·ndas eJéctromagnéticas. Sin embargo, 

una serie de experimentos pusi~~onde manifiesto que la superficie de un metal 
emite electrones cuando incide sobre él, una luz de frecuencia suficientemente 
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elevada. Este fenómeno se conoce como el efecto fotoeléctrico. Este fenómeno 
presenta ciertas características que no pueden ser explicadas partiendo de la 

teoría electromagnética Cle la luz: primero, la energía del fotoelectrón emitido, 

dependía de la frecuencia de la luz empleada y no de \a intensidad; segundo, la 
cantidad de fotoelectrones emitidos era directamente propo~cional a la 
intensidad de luz; y por último, no hay retraso de tiempo entre la llegada de la 

luz a la superficie metálica y la emisión de fotoelectrones. 

La teoría electromagnética de la luz explica tal cantidad de fenómenos 

ópticos, entre ellos la difracción y la interferencia, que es una de las teorías más 

firmemente establecidas en la física clásica, sin embargo, esta teoría está en 
completa oposición al efecto fotoeléctrico. 

En 1905, Albert Einstein encontró que la paradoja que presenta el efecto 
fotoeléctrico, podía resolverse únicamente si se tenla en cuenta .una idea 

propuesta cinco años antes por el físico alemán Max Planck. Planck intentó 
explicar las características de la radiación.que émiten los cuerpos úéíripe~átura~ 
suficientemente elevadas para ser lu~inosos. Supuso que 1~ racÍiáCión se~mitÍa 
discontinuamente en fo~ma de pequeños paq~etes de en~rgía 'a los :~¡'i1é ÚamÓ 
cuantos. "f_;.~· ~' 1 c·:·'-""' ::_. ; 

." .- - . ·=.~ ~~~~,- :;.i, ~:- < ·.f~tf~~-~ ~;;,-~ , ,:,~::-,: ,;~:~. :;~::L -~ .. : , . 
Einstein propuso que la luz no :sola'me~te;s~'eÍllitía el\, for,1t1a d,e, ctia.11tos, 

sino que también se propagaba "n f~-;ma'.d~ i;,ú;llt~~.f )?S, ijue;pa~Ófo~~nes: '· 

La Teoría Cuántica de la il.I~ pr~bó ~er ,sii'ttsf~ctoria par~ explic~r el efecto 

fotoeléctrico. ·'•'~ .. · .,,,,, . ;~·,· .; '.: ,,, ·:,\ ·: · . ., :,,., • 
... ,!. :•\<. ,;, "i',·.' 1:·!'«'.<<·· ,•e· .. ·, «•.':"',;.:;:.,,.~:-•· 3 " 

El sol con sus 1,390,CÍOO Kin'dediámetro,'y;süs),370'trillonesd'!? m, de ' . - ,_·. ,:_-. ' ''~;-·,:-, ·\'·. •. · .. '. ··:-.··''.-: ·, ...... . ,'·-'·-·· . ._ , 

gases que se encuentran a millon~s •de grados celltígrados, • emi~e una. enor.me 
cantidad de fotones con difere~Íes ir~Üenclas; y por; lo ,tánto/de,d,iferente 
energía, que conforman el espectr~ s~l~r.' ;-,L~sfot()IÍe~ cÍ~ me~or frec~encia son 

los infrarrojos, seguidos por aquellás freeíienci~~ visi.bl~s Í>?r el ojo hunrnno que 
van del rojo al violeta, y por último por lo~ fotones de: más al.ta frecuencia; los 

ultravioleta. 
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Ali.o ------Energia de Jos fotones ------Baja 

Corta -------Longitud d~ ond.1 Luga 

De toda la energía que llega del sol en forma de fotones, cerca del 30 % ·es 
reflejada instantáneamente por la atmósfera,. otro 47 % es· abso~bido por la 
atmósfera y se convierte directamente en calor y sólo un 23% de ésta; llega a la 
superficie de la tierra como luz. . . 

Se sabe que el sol en un día claro a nivel del mar, cuando se encuentra en el 
cenit es capaz de producir alrededor de 1 KW /m2, o bien, 750.calorías/m2, cada 
hora. . 

Los fotones que llegan del sol, dependiendo de su energía son capaces de 
golpear los átomos de los diferentes elementos, liberando el.ectro.nes que pued~n 
producir una corriente eléctrica. 

Cada uno de los elementos de la tabla periódica s~ caracterizan por una 

estructura atómica diferente. El átomo tiene dos partes: el núcleo, compuesto 
por protones y neutrones; y un núm~ro ·determinado de electrones que orbitan 

en diferentes niveles de energía alrededor del núcleo. El nivel de energía más 
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alejado del núcleo se conoce como Banda de Valencia y en ella se encuentran los 

electrones que son capaces de ser liberados para formar parte de una corriente 
eléctrica. 

En términos de la conductividad eléctrica, los elementos pueden ser 
divididos en tres grupos básicos: conductores, semiconductores y aislantes. 

Los conductores son elementos cuyos átomos sólo tienen uno o dos 

electrones en su Banda de Valencia, que pueden s.er fácilmente liberados para 
transmitir una corriente eléctrica. · . · 

Los aislantes son los elementos cuyos átomos· tienen seis o siete electrones 

en su Banda de Valencia, estos electrones está~ más fuertemente integrados y no 
pueden ser liberados fácilmente. 

Los semiconductores son aquellos elementos~ c~Y'os' átom~s tienen tres , 

cuatro o cinco electrones en su Banda de VálenCi~ )' e~toá1~o:;~ntos tienen la 

propiedad de ser conductores o aislantes, dependie~do·~~i~é'stí,;.~io externo. 

El silicio es un elemento semiconductor;con~¿¡¡~~~l~-trones e~ su Banda 

de Valencia. El silicio es un elemento' sim'ílar'~Í ca~bÓn.ensus propiedades 

químicas. Fue descubierto en 1823 por J.J; B~iie1Íus} ~;'.~I}~gündo elemento en 

orden de abundancia en la tí~rr,á d~sp11és_d~I ~;ígi;ri¡;;> Casi el 27.7% de la 
corteza terrestre está coni'p.uésta :de sUicici;;sin: embargo , éste solamente se 
p~esenta en combinación ~()!1.º'ir~s ~i~~en't?~~ ';; \( ····. . · 

<•'e·-:: . · ;•',·r · -,;~>; 

El silicio es un buen mate~i~I f6!o~~ltai~·c{simple§ente por que la mayor 

parte de los fotones. del•.ésp¡;ctro•,s?I~;,. so~ c~'pác~s~d~:l!~rar~lec.trones. 
Cualquier fotón con una ~nergÍa mayor ~- rntf ele~trón:volts'. que, ~~rresp?nde a 

una longitud de onda de 11, so.o am+orig; P~?pia del}ilfrarr?j~Lsé_rá ~b~.~rbido . 
por el átomo y liberará un eleétrón.: · Co,n esto; casi tres· ~uartas partes, de las 
frecuencias en el espectro solar· ¡iúeden liberar electr?nes:.e~~el ~~iiicio, : sin 

embargo, cualquier fotón que tenga más energía que Iá m~niÍn~· ~ec'es~_ri~ pará 
liberar un electrón, convertirá su energía ··restante• en calor,· elevando la 

temperatura del silicio. Esto a la larga representa una desventaja, ya que como 

se verá después, las celdas de silicio bajan su eficiencia conforme aumenta la 

temperatura. 
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Las reacciones fotovoltaicas o de semiconducción se llevan a cabo de una 

manera más eficiente cuando el material tiene una estructura cristalina o 

policristalina. En un cristal, todos los átomos y moléculas están dispuestos 

conforme un patrón definido constante y repetido. En el estado amorfo o no 

cristalino, también se llevan a cabo estas reacciones pero con una menor 
eficiencia. 

Cuando un fotón golpea al silicio cristalino, éste penetra hasta que es 
absorbido por un átomo. Inmediatamente, la energía del fotón es transferida a 

uno de los cuatro electrones en la Banda de Valencia, que se libera del' átomo 

abandonando la celda en la que se encontraba y dejando un hoyo en su lugar. 

Este proceso se repite para millones de electrones en el .silicio c~istalin'?, .que son 
liberados dejando un número equivalente de hoyos en Ias .celdas donde_ se 

encontraban. Cualquier electrón que pase sobie ~lgu~~ d~i I~¿ hoy~s s~ 
colocará en éste liberando una pequeña cantid¡d d~_ 'c~io~; ~n::~1- ~i~ceso. 
Cuando la luz deja de ·incidir en el silicio, .tod~s l~s:~1~éb'.~n~s iúbe~ado~ ~on 
rápidamente absorbidos por los hoyos, el c~i~-tii;;g~~~~-~ su~s~do ~rigi~~l c;;n 

una pequeña elevación en su temp_er~tura: 

Fotón 

o o. o o 

ó o 
E'ctrón,. 

liberado 

o .. o 

o o o o 
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Todo este proceso se lleva acabo internamente sin poder producir un flujo 
de electrones hacia un circuito externo. 

Para poder lograr este flujo de electrones hacia el exterior Jos científicos 
desarrollaron la técnica que denominaron como "contaminación" (doping). En 

esta técnica, se agregan impurezas especiales en pequeñas cantidades (cerca de 

una parte por millón) al silicio, para desbalancear su estructura cristalina 
interna. 

Generalmente son. dos, los elementos utilizados para este propósito: el 
boro, que tiene tres electrones de valencia, y el fósforo, que tiene 5. 

Cuando el silicio es contaminado con boro, su estructura atómica se altera 

por la deficiencia de electrones que el boro introduce. En lugar de tener las 
series regulares de silicio puro con cuatro électrones .de valericia, la· estructura 

cristalina del silicio contaminado con boro presenta Ócasionálme~te un hoyo 
extra que no es llenado. Como los electrones tienen ~arga ~~iativa, esta 
deficiencia de electrones provoca que todo e1 ~~i~taY"c1e ;-~nici~-boro . presente 

· carga positiva y se le denomina tipo p. ·~-- . 

Al contaminar el silicio con fósforo, se produce él :·efecto contrario·. · El 
fósforo con sus 5 electrones de valencia, provoca ~n-ex~e~~_de. électr~nes en la 

estructura cristalina por lo que presenta carga nega.tiv~ x.s~'.C!im~~i_nil~po_ n .. ; 

Una celda fotovoltaica de silicio, consiste en ~Ila ·~~p~'íie.;Úid;;tip;;'p,~n 
Intima unión con una capa de silicio tipo n. La c~¡'íi ttpii'íí}s.~Úchó'más 
delgada que Ja tipo p y es la que generalmenÍe' se'e~p~-~e'a'!~l~z'.>~á-~ar.ª tip~ 
n, generalmente tiene un espesor de cerca de_0:5x)O~ •• ;,m, ~!~n~as qu,,eia celda 

entera llega a tener un espesor máximo de 2s_ó ~ }ó~6 ~{X Cefé~;~e-tr~s veces eÍ 

espesor de un cabello humano. . ·; :';\!. ;,,;: -'¡V: ;;: •-. ::.;, :' 

Cuando Ja luz incide. scibie !~ capa tipÓ'n,; se<empieza ~ U~vfra cabo el 

proceso antes descrito y se pod~la pe~sa;9~e l~~·e¡~¡;:~~~s q~e ~ayenex~e~o en 
la capa negativa tratarían de llenar l<J_~ hÓ}'~s ~') 1,a, parte pO,s,i_tivahastaUegar a 
un equilibrio. Afortunadamente esto no, sucede ya que en el área de contacto 

entre las capas positiva y negativa, se .forma una capa de carga electrostática de 
pocos átomos de espesor, y que por ser los electrones partículas cargadas 
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encuentran cierta dificultad al tratar de pasar a través de ella. A esta capa se le 
ha llamado barrera de potencial. 

Esta barrera se forl)la instantáneamente cuando la fotocelda es fabricada, se 

mantiene a lo largo de la vida de la celda, nunca pierde sus propiedades y 
ninguna celda solar serviría sin ella. La gran utilidad de esta barrera de Ja 
celda, radica en el hecho de que deja pasar a través de ella únicamente a los 

electrones con alta energía. Como en la capa positiva existe una mayor cantidad 

de hoyos que electrones, los electrones liberados por la luz tienen una mayor 

movilidad y por lo tanto una mayor energía, logrando pasar con relativa 

facilidad la barrera. Por otro lado, en la parte negativa, el exceso de electrones 

reduce la movilidad, provocando que estos electrones tengan una menor energía 
y no puedan pasar la barrera. 

Este fenómeno provoca, tarde o temprano, una acumulación de electrones 

en la capa negativa, dando lugar a la aparición de un voltaje. Al conectar una 
resistencia externa entre las capas negativa y positiva, se'próétuce uri: flujo'-de 
electrones que puede ser usado para elaborar , un trabajo.-.' Este proceso 

continuará mientras incida luz, sin que.exista consumo·alguno en la masa' del 

silicio o cambios en las propiedad_e_s•físicas o eida estructurá molecular, ya que 
los átomos no cambian su posición:•;:;- -

La cantidad de corrient~ producidá por una celda es proporcional a la 

cantidad de luz (al núme~Ó ét~'.f6i~'ñes}'queincide en la celda, por lo que la 
corriente aumenta cuand~ ~~ Í~~r~lri~rita"ri e( área de Íá celd~ y/o la' intensidad 
de luz. -- ,; - ' (: ·_·: .. :,·_ · ._--; .. 

··.::::,· :·., .. ,·· 
El voltaje, po~ ci~o /a~o,"clepe~d~ d.e i~~-n;~~~rÍ~les ~sados, es decir de la 

constitución física- de Já éelda;' •Una céida d,ésilici~, cc>n un_ área dern cm X 10 
cm, producirá aproximada~~~¡~ O.S~ol~-yu11~s 3ampere~: .. : -. 
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Es decir, se le puede considerar como una fuente de corriente en paralelo 

con un diodo ideal. Rp.representa en realidad una conductancia y Rs representa 
la resistencia interna de la fotocelda 

Cuando la resistencia externa, que se conecta erúr~·.:1as capas p y n es 
despreciable o tiende a cero, la corriente que fluye a b-ávés de ella se conoce 

como corriente de corto circuito. Si no hay un circuito.externo coneetado entre 
ellas, los fotones seguirán liberando electrones hasbi que s~ Úega a un equilibrio. 
El voltaje que se alcanza en ese equilibrio se conoce cómo voltaje de Circuito 
abierto. Si la resistencia externa pudiera variarse desde.cero hasta un valor muy 
grande, podrá obtenerse la curva característica de esa celda, que· también se 

conoce como curva voltaje-corriente. 

1 
Ice 

J / 
2 • .5. - - - -

2 

""" 1 . .'i ~ 

1 
Vm.ax""': 

Ve.a 
o.s ./ 

0.1 0.2 0.3 0.4 0 . .5 V 



IO 

10 

IO 

~ 
~· .. 
1 
.; .. . e 
~ IO a 

IO 

ID 

68 

La potencia que puede entregar una celda solar es el producto de la 
corriente suministrada, por el voltaje entre sus terminales. En vista de esto, si se 

representa cualquier punto sobre la curva voltaje-corriente por un radio vector, 

cuyas componentes son la corriente y el voltaje suministrados por la celda a una 
determinada carga, la potencia máxima ocurre en la rodilla de la curva cuando 

Ja resistencia del circuito externo es igual a la resistencia interna de la celda. 

La potencia obteni~a de una celda solar depende de muchos factores, pero 
Jos dos más importantes son: la intensidad de luz y la temperatura de operación 
de las celdas. 

Como se vio anteriormente, la corriente varía proporcionalmente a la 
intensidad de luz, pero el voltaje varia muy poco con los cambios en la 

intensidad de luz. Sin embargo, los cambios en la temperatura de operación de 

Ja celda afectan más al voltaje que a la corriente. Conforme la temperatura de 
operación de la celda aumenta, la corriente experimenta un muy pequeño 

aumento mientras que el voltaje baja considerablemente. 
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Debido a esta variabilidad en la potencia de salida y para poder comparar 

el funcionamiento entre diferentes tipos y marcas de celdas solares, fue necesaria 

la creación de una norma. Se determinó que a 25 ºC, al nivel del mar, con una 
atmósfera seca Y limpia en el ecuador y con el sol en el cenit, se tienen las 
condiciones ideales, a las cuales, se deben obtener· las características eléctricas de 
una celda. A esta norma se le denominó AM 1 (áir mass 1), que significa el 

efecto que provoca, en las condiciones de iluminación, una atmósfera. En el 
espacio, por ejemplo, se utiliza la norma AMO, pues no existe atmósfera. 

En las condiciones AM 1, el sol es capaz de arrojar 1 KW /m2, o como 
posteriormente se definió como unidad, en ei'SisÍ~;;i~:Ínter~~cio~~I, 1 Sun. 
Desgraciadamente, rara vez se encuentran estas condici+!is,rpor j.;'que;\pa;a 
cuestiones prácticas y de operación se considera q¿~ eL~.;l:~rr.;j~'á(i() W /m2; 

equivalente a una norma AM 2. . ,,. -.>":.>f.:·., ·;,;. _ "::°,i_ 

Cuando se estudia la historia de las celdas sólares,:se nO'ta que poco ~poco, 
conforme transcurría ei tiempo, se inc~ell1~ntaba l~<eficienci~'. de 'las celdas 
solares, sin embargo para el silicio, esta eficÍencÍ~'~ ~.;~~á pódrá 'Heg~r a s~r del 
100 % y esto se debe a diversos faciores:, prlrrier.;, ~~~: ~~rte,'cle faluz qu~ IÍeg~- a 

la celda, cerca del 35%, no es absorb.i~a por los' átomos ~in~ 'qii~ ~s reflejada. 
Generalmente se utilizan recubri~ient~s 'ánti',.;~flej~ni~; ;_que.'reclucé;;' este 
porcentaje hasta tener solame~té :u~' 3% d~ luz• r;flejada. · ~glÍ~ci~; ¡¡ delgada 
red de hilos que se coloca arribá d~ las éeldas ~.;!.ares 'pa;a ~~oge~ los'~l~tron~s 
liberados, bloquean otro 3%_ dé-Ju~> Tercero, depe~ctier{do d.~c!á'pur~~acl~I 
silicio y (o refinado de S~ e~b-~chir,a crishilina; exist~n p~~dJ,d.as\i~~e~rt}IS de 

energía, esto sucede porque c'!and~- sé}!peraiin -~léc'ti~~;,~~telo,si,~ü/Pre~llega 
hasta Jos contactos metálicos, sino que se encue~fra,un hoyo_a s~pas~y I~ Uen~ 
produciendo únicamente calor:' .. ~sio_ g~lle,r~.lme11,ie:pása:;.#nl¡¡}; i~pl!re~as-o 
defectos de Ja estructura cristali~a::;Las~pérdidas' intér~ás s'on 'responsables del 

desperdicio de aproximá~a~~~t~t~21~~ª~}~\~~::éi~~;n? ,1,1,~~.ª~;~o,~yertfrse en 
flujo de electrones. Por últim~;,el .facto~_que_mas ¡¡fecta, la efic1enc1a es. la banda 
de energía. Cada mat~ria,Í s;?~!co~,~uct~r tiene una banda de energía que es 
responsable de que solam~nte -los f~tones con energías capaces de superar esa 
banda podrán liberar un eÍeétrón; Pó_r lo tanto, un cierto porcentaje del espectro 

solar, correspondiente a aquellos fotones que no son capaces de superar dicha 
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banda nunca producirán corriente, y por otro lado, otro porcentaje del espectro, 

correspondiente a los fotones de alta energía, sí liberarán electrones, pues tienen 
la energía mínima necesaria para hacerlo, pero el resto de su energía no se 

aprovecha , y solamente eleva la temperatura del material. Este factor limita la 

eficiencia por un 54 % • 

A continuación se presenta una tabla en la que se muestran diversos 

materiales semiconductores con sus diferentes valores de banda de energía y su 

máxima eficiencia teórica. 
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Las celdas solares se pueden obtener de diversos materiales aparte del 

silicio y pueden estar hechas de diversas formas. Las celdas se pueden clasificar 

por el material o por el tipo de unión o junta que utilizan. La junta es la barrera 

de la celda que se for~a entre las capas positiva y negativa. Existen 5 tipos 
diferentes de juntas: en el silicio, tanto la parte positiva como lo negativa son del 

mismo material por lo que a su unión se le llama homojunta, sin embargo las 

celdas solares pueden contener diferentes materiales, como por ejemplo, la celda 

de sulfuro de cadmio/sulfuro de cobre, a este tipo de junta, se le denomina 

heterojunta. Una celda solar también puede ser de la unión de un material 

semiconductor y un metal y a la junta se le denomina barrera de Schottky, en 
honor a su descubridor. Existen otros dos tipos de juntas que son muy similares 

entre sí, y son la junta metal-aislante-semiconductor o MIS por sus siglas en 

inglés y la junta semiconductor-aislante-semiconductor o SIS. Cada. uno de 
estos tipos de junta ofrecen ventajas y desventajas. 

Dentro de las homojuntas, definitivamente el;rn~ie~iai'litás c~rnún es el 

silicio. Éste se puede presentar en tres formas,,m~~¿~;i~talÍ~a, p~licristalina y 

amorfo, siendo, como se había menci~naéi:O:t·~ntericirrii~nte, . el estado 

monocristalino el más eficiente, seg~i1ci-rfr;~¡ P.~li?;ir!'u~ú por último el 

amorfo. ;_~.,/< ~~ ,;~.:-,. 

Una celda solar con jm1ta tÍpo het~roj~itia; fu.~ciona de la misma manera 

que un material con homoju~ta)pero,~l ~~ij'd~ .dos.~ife~entes semiconductores 
da una gran flexibilidad eil' e! <li'se~:O.d~~·~eld,as:'i{~i .el máterial en la parte 
superior tiene una banda de'e~~~gíáiancl~a,!j)líe~e.,fÚ~cionar como ventana 

dejando pasar la luz hasta 1á segufd~ ~'apa;' 1á c'~.~l se ~e.lecciona según, su 

eficiencia para absor~'r 1á'1~z~"d~l;~·()1.J>c~'n 1J~.~:s~lección apropiada de 
materiales, la celda. sol~~ pu~de;i~nei2~n··¡;~t~iiCi~l. ~ayor, y por' lo· tanto. ~n 
voltaje más elevado de clrcult~ ~bi~·rto que'. una ho~hj~n:tahecha de un material 
con una banda de energía angos¡¡;. ~ , .:.~.·~·,~:< .~:. -~·; .·· · . 

Ejemplos de este tipo de jimia sb~' ~!~~1~fo ~·e·c~d~iO '.~.;ri ~l sulfUro de 

cobre, compuestos hechos por los semiconductores de los grupos 11 y VI de la 
tabla periódica como el selenuro de cadmio y el telurio de cadmio, y compuestos 

hecho por Jos grupos ~ y V, como el fosfuro de galio, fosfuro de indio y 
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arsenuro de galio, que es la más conocida de estas substancias. La banda de 

energía del arsenuro de galio es casi ideal para construir celdas solares de alta 

eficiencia, pues capta una mayor parte del espectro solar en comparación con 
otros materiales y no se ve afectada su eficiencia con altas temperaturas como 
con el silicio. Este tipo de material con su casi 25% de eficiencia representa la 
mayor eficiencia alcanzada hasta el momento en una celda solar. 

Todos los compuestos de los grupos ill y V usados hasta ahora en la 

fabricación de celdas solares, contienen galio o indio; ambos, elementos 
extremadamente raros. La única razón por la cual sus precios no son 

astronómicos es por que no había un uso comercial para ellos. Estos elementos 
eran obtenidos como subproducto en fa· fun,dición de otros metales como el 
aluminio y el zinc. 

La junta tipo Schottky, o metal-semico~duct()r,se da entre un metaicon 
baja función de trabajo,' como elalumíili~}'qÜ~ se 'jímbt. '.c~n ~~ semi~o~ductor 

:~0s:~~c:~~:~~º~:;e~l, c~:1:1Ze:¡1:[:~~~~t~~k¿f~~:~~!~~:1it~:~~: 
producir una barrera tipo Schottky; ya~~~ d~ ()tfa itianeia/sÓlo se:prodücirí~ un 
contacto óhmico y por lo tanto no fundéiná{ir_1~·~~1ci~'56'1~r: ,,;;;¿ /, 

Las celdas solares de selenio y la~ ~t¿i~~·c~~~,s~)só:~je~plos de este 
tipo de junta. Hasta ahora sólo s~ han c~~~tf~id~ ~efél~~ s~l~rés con barrera de 
Schottky muy ineficientes y baratas.,''>/:)' ;;:r: >··"'1•' \> ··. 

;, :··.: ,., :::::.· :·~:."~ ~ ~- ~·>:<_· ··>\~:/-·: :·:·; .·:-' 
Los otros dos tipos de junta; M,IS,y SIS, so~ ya~iantes de las juntas tipo 

Schottky o MS y de la homoju~ta';-:o ;¡;~terc;ju~~~·enb-,e ·semiconductor y 

semiconductor, respectivam•mté: :,;~':. LáAifé~~né:ia ;~á'é:ti~~ ;,básicamente en una 
delgada capa de un material.~isla.nte''qués~ c~}Ó~~,~~tre)as capas positiva y 
negativa, esta capa, de ten~i'el grosor adeeuado;:éefc~ .~e29 a01strongs, el voltaje 
de circuito abierto puede ser'i'íi~ie'Íne~tad~·:~in .te~er''una pérdida co~siderable 
en la corriente de corto circuito.' " · · ·.ce•·;::·:'·:,;.;~~ '' .. ·' ·. · · 

Se mencionarán rápidamente alguno/d~ io~ desarrollos 'tecnológicos más 
nuevos en celdas solares, como lo son: Las celdas fotoelectroquímicas, los 
semiconductores orgánicos, la celda tipo cascada, la celda solar 

termofotovoltaica. 
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O Las celdas fotoelectroquímicas usan un semiconductor sólido y una 

solución electrolítica. La junta correspondiente se form·a entre estos dos 
elementos. Esta celda abre la puerta a aplicaciones únicas, ya que pueden ser 

diseñadas para producir electricidad o hidrógeno o algún otro subproducto. Las 

investigaciones en estas celdas se han enfocado al estudio de diferentes 

materiales semiconductores, en sus diferentes formas: monocristalina, 

policristalina y amorfa, en combinación con diferentes electrolitos. Se han 
alcanzado eficiencias de hasta 11.5 % . 

O Los semiconductores orgánicos se han usado para celdas experimentales 
fotovoltaicas de dos maneras: como fotosensibilizadores, y directamente como 
un elemento semiconductor en una celda solar. 

Se ha sabido por mucho tiempo que cierto tipo de pigmentos,.si son 
depositados como una capa delgada sobre un material base, pueden hacer a esté 
material fotosensible a la luz que este pigmento absorbe. Esta técnica ha sido 
usada, por casi un siglo, por la industria fotográfica.. Se han logrado hacer 

celdas fotoelectroquimicas que pueden producir· .. ~tantó : hidrógeno,,; como 

electricidad, agregando al bióxido de titanio un pigmento:orgánic~ conocido 
como ftalocianina. La eficiencia de esta celda es_baja/pon,cárasde producir, 

aunque han mostrado ser bastante ~stables .• ~~;: '\.e; ·,{c; j•y . i?' 
~·· . ~:'- ·• - ·.,-.. ;.~ ':.;-::\. - 7'·-·-, • ; ' -~ 

Los semiconductores orgánic:os, tairtbÍé~ sehan.u~~i:to.'di~ei:tamen¡.; en 

celdas fotovoltaicas con barrera de S::iw~ky;~in einbargo, de I~ ~!sina ln'nera, 
sólo se han obtenido efÍcÍeñ~ia,s)ñ~y,b~já~'. •·.··'•. ' fr¡~; ;, .: .. · 1 

".,; •• ·· . 

Los pigmentos .. ,orgá;~¿~~:rt~~~~:~~~et~~;~f;~~. ,~~~q~~~~; ·~}la cl:;~fil~, 
podrían producir. uria, ~é,I~.ª\~,?l~r~ extJ:e!°adai,nente .•.barata ~.~e i,se pintara~ 
literalmente,enalgúnsubstrato.. , ... ,,

1 
;'.·" ·•· "L.":'" 

en un°a~::i~~: ~~:e:ª:~:d:~r~u¿;~:~;[~r;~¿:;::~:~i~:¡~1;:~~a:~~:::. 
una de ellas absorbe una parte ~el e~p~tJ:~. s~A~~ X·~e¡.~ P~~~:.~I T~~t,e ª I~~ .~tra,s 

' ' - ' ,. ~ ' . :~ 
celdas en el arreglo. "·'':· ;,:: « ;; 

La primera celda del arreglo, la' qui:? se· pone hasta arriba, es aquélla con la 

b d d · · ha por lo ·q.ue sólo absorberá aquellos fotones con alta an a e energ1a mas anc , 
• d · d 1 5 demás Éstos a su vez, pueden ser utilizados por energ1a, e¡an o pasar a o · 
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un semiconductor con una banda de energía más angosta, que se coloca atrás de 
la primera. Es posible poner una tercera o incluso más celdas de esta forma y 
así usar el espectro solar de una manera eficiente, desde el ultravioleta hasta el 
infrarrojo. 

La celda tipo cascada, tendrá un voltaje de salida igual a la suma de los 
voltajes individuales de cada celda. La corriente de salida es menor que la de la 

celda con la banda de energía más angosta, pero la eficiencia total es muy 
grande. Teóricamente se pueden alcanzar eficiencias del 40% al 60%, pero las 

eficiencias experimentales actuales son únicamente del 23 % • 

O La celda solar termofotovoltaica tiene un funcionamiento muy particular. 

Cuando un espejo parabólico de gran tamaño dirige y concentra, la luz solar, al 

interior de una cavidad negra perfectamente aislada, s~ ·, pue~~n''.:alcanzar 
temperaturas bastante altas, cerca de 1500 ºC. Esta temperatura:p~ovocá i¡~'e las 

paredes de la cavidad comiencen a emitir radiación infrarroja/por lo.que.si una 
celda solar con banda de energía angosta, como el germaiuo ·ºel siÍicio';:5e coloc~ 
de tal manera dentro de esta cavidad, que capte· todas estas rádiacioites, se 
producirá electricidad. · Eficiencias teóricas de cerca del 30% se han calculado 

con este tipo de celdas. 

2.1.3.- MANUFACTURA. 

El primer paso en la fabricación de fas celda.s fotovoltaicas, así c?mo de la 
mayoría de los semiconductores, .es. la obÍención d7l silicio puro. Existen 

diferentes métodos, según el compues~Ó d~.siHci.o d~l .que ~e parte, para obtener 

un silicio con un cierto grado de pureza:: 

Cuando se parte de la arena, o bió~!do ~~.sili~io,~ ~~ suicio se separa del 

oxígeno, utilizando un horno. de arco' el~b-.ic?: ;:iEn,: este: horno el carbón 
reacciona con el oxígeno producÍ~ndo bióxi~ó'd~.cii~lionóji:siiicio puro. ·Este 

proceso produce el conocido silicio~E!:g~a~?:Dl,~talúrgic°::co~ aproximadamente 
1 % de impurezas. Este grado d~hnpur~zas ,descartan el uso de este tipo de 
silicio para Ja fabricación de ce)dª~.~so·l~res! sin embargo, éste pued~. purificarse 
aún más para obtener un silicio apropiado. El silicio que se ha utilizado hasta 

ahora para Ja fabricación de celdas solares, es el mismo silicio que se utiliza en la 



75 

indusbia de la electrónica conocido como silicio de grado semiconductor. Este 

silicio es extremadamente puro y por consiguiente extremadamente caro. En 

realidad, para hacer celdas solares se necesitaría un silicio de grado intermedio, 
pero actualmente no se produce. 

Existen procesos en los que se puede obtener directamente el silicio de 

grado semiconductor partiendo del silano o compuestos gaseosos del silicio. En 

estos procesos, se calienta una barra a alta temperatura en presencia del 
compuesto gaseoso del silicio, el silicio se separa de este compuesto y se deposita 

en la barra, una vez que se obtienen el grosor deseado se retira Ja barra. Este 
proceso es bastante caro. 

Una vez que se ti~ne el silicio lo suficientemente p.uro, el siguiente paso 

será hacer silicio monocristalino. Esto se logra fundiendo el silicio en un criso.1, 
una vez fundido, se introduce en el crisol un cristal patrón que después es jalaé!o 

muy lentamente. Las temperaturas arriba· de la superficie del silicio fu~dido 
son controladas, produciendo la solidificación del silicio, siguiendo la estructura .. 
del cristal patrón que se introdujo. Un control distinto de'· 'vel~cid.~d )' . 

temperaturas, formará silicio policristalino. Como resultado se obtii;ne .una 

barra de silicio monocristalino que·• después·. será• cortada'. eri. rebanad~s para 
producir las obleas de donde se fo~al"án'las. c~kÍas:f'E~'eCpr~¿~;~·d·;eo;¡¡; se 

desperdicia el 50% del silicio en f.;rm~ de p.;l·v¿. o ;i~uta/ E;!~ p~~~~~o. fu~ el. 
primero que se usó en. la fabri~a~ióri (de celd~s'\~i~~~s·: }',e~ coriocldo. como 

p~oceso Czochralski, pero debido'~ ~l. gr~fi: ·~~spE!rdlClo .qu'e é.~t~ rep~e~,';ntii, y a 
. --·.1 ··.-:·_:·--~.:· ·:··_,.: ':'~- ._.,,L<·,),· ,,. __ .·'-<:.' .:.'··<·.' ·«.· . 

la necesidad de bajar los costos d.;)as .éeldás, Ja'industriasolar creó dos nuevos 
procesos de fabricación qlie eVitiifi .. esté'¡)~o~l~ffi~: '.'- - ;.:, .. ,:t::~- .,. , 

-- -~,.,- ¡. - -· -.- • "'-" - •• 

)\_'.,: :>:,·'. --~~>- - ':• :, 

El primero de ellos es L~~~ldo~~~0{ei~tr.~~~~º·~!g~y•c6nsi~teeri.un 
molde de grafito o cerámica qÚe•po~~· u!lá .~<:1,ga~a ~~nur~•e.n¡~J .centr~,.· al 

sumergir este molde dentro del 5JILcio'6'~d~~.o~l~a,~c.i~n:~~~~a~~~E~ª. aJ_silicio 
a subir por esta ranura. Un éris~I pa,t;~n .si; poni;;en,~onf",~t~e~ e~lfC P.IJ!'to r se 
jala al igual que en el proceso.¡:zochr~Iski, con··velocidad,·y temperaturas 
controladas de forma que· la solidificación se logre siguiendo ·la estructura 

cristalina del cristal patrón. Al final se obtiene una cinta de 10 cm a 13 cm de 
ancho y con espesor semejante al que tendrá la celda finalmente. 
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Posteriormente se corta esta cinta con láser a la longitud deseada. Una gran 
ventaja de este proceso, aparte de evitar el gran desperdicio del proceso 

Czochralski, es que se obtienen celdas rectangulares, que permiten un mejor 
aprovechamiento del espacio en un panel. 

El otro proceso, es el conocido como el proceso de dendrita. En él, dos 

dendritas, o dos cristale~ patrón especiales son sumergidos en el silicio fundido. 
Al momento de sacarlas, una capa de silicio monocristalino se forma entre ellas, 
de la misma manera en que se forma una capa de jabón en el aro de un niño que 

hace pompas de jabón. La capa de silicio monocristalino que se formó es 
separada de las dendritas con rayo láser. Con este proceso se logran celdas 

solares de muy alta calidad, que convierten cerca del 16% de la luz. 

U h btenido la celda de silicio .monocristalino na vez que se a o . . . . . 
dimensiones deseadas, se siguen cuatro. ~r(JC~~~s finales. 

con. las 

P 
. 

1 
fº . d·e·.• 1~ cel. a.·~ d~b;, ~er especialmente preparada para 

rimero a super 1c1e • . • . ·. . . 
· · ó ·ti as y· mecánicas adecuadas. Or1gmalmente 

asegurar propiedades eléctricas; .. P •. c . . . 
• · · nte y qmm1camente para obtener una 

las celdas, eran pulidas mecarucame 
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superficie con acabado tipo espejo, que permite una buena unión entre el silicio 
y los metales usados para los contactos eléctricos. Recientemente se ha 
encontrado que las superficies texturizadas absorben de una manera más 

eficiente la luz. Por esto se ha utilizado rayo láser para hacer pequeños canales 
en la superficie de la celda. ·· 

En segundo lugar, se deberá formar la junta'P-N/ El silicio contaminado 

con boro, tipo P, es la materia prima para ·fci~~.~~ ,Y~'.'~eldá'. 'Para fonnar Ja 
homojunta, algunas micras de la parte supe~idr, d~·¡,;,~.;~ h~cerse· tipo N; esto se . 

logra incorporando más átomos de fó~foici'.,cíu'~';lo~f'luE! nay .de. boro, y 
ffsicamente este proceso se puede llevar a c~ti¿Jde,1~'¿s'ii'i'~n~~~s.' ü primera es 
metiendo en un horno de difusión u~ grup~ d~,~~¡¡¡~;ti¡;ci· r;:-y c~i~nta';l~s ~ 11na 

temperatura alta, pero mucho men~r a lat~~p~r~fur~'d;; fu~ió~\'ci~í~Úicici', erÍ 
, :Y;,!ii,::,_,," .';,·'·'''·';L,~1.~1 . ..;-::·,})> ·._'.,:.'{''t,,·>H~:~;'<' •?')1:.:-''-'.:?.'Y'-' ::-, ,:·- , · _· .. 

presencia de un gas que contenga fó~foro:'.'\esta temperatura;los,át<!mos dela 
estructura cristalina del silicio, vil>rln'y ~{~~ifJe~;pern,'íti~n'd~ q'ue lci~átomos 
del gas que golpean la .superfici~ s~·dif~n'ci;;n:én;~ll~.·~~si la't~ittp~~~tura":Yel. 
tiempo de exposición al gas, es coni;:cil~do ~propiaclamente,·~'najunta ufliforme 

se puede formar a una distancia conócida dentiéi de~~ cel~~;'' l e' ·e : ' 
La segunda manera de creár la c~pa ÜpoN~n la pa~te superio~d~ la'celda; 

es mediante la implantación de iones.· La 'máq~i~a'él~ i~~lá~íacló,ñ'de ionl!s, es 
similar a un pequeño acelerador de particuÍ~s que dispa~i átcirn~~'9úe.golpéan 
la superficie de la celda. La prcifundidad a la, qu~ ió;':~~ci~~~ P,;n~~an'~r la 
celda, puede ser controlada Variaildo SU velocidad/ C C:'?.~ Elst~)ro~esose puede 
controlar muy bien, el gros~r y Í~ profu~d._lélád de ·1~ j;jj,tií),~oduclénd.o celd.as 

de gran calidad. ; ,:, ·~'. .. i :~,/.:., ""• ... f::· 

Ya que se formó la junta ~~~'·,Y .q~e.~.e,;~rep~fÓ ,I~ suff~cie, se deben 
colocar Jos contactos eléch-kos:. fatos contact()S n~s ¡iermiti~án. co~ectar la celda 

a un circuito externo y deberánte~l!~l~~~!g~Íentl!~~car,acte{1stic.~~: :.· •. 

Tanto el conta~to en Ja. p~rt~.s~p~~Í~r;;~;;J~1 ~~ri~¿~º -;~ i-~ ~~rt~lnferior, 
debe á t Y ba,¡·a r~si~t~n~i~ eléC'tr' i.c.·a en' sí y .... n la '.interf.ase con la r n ener una mu . "· ... _ ¡_,, .••• ,.,-.:. .. • 

celda, esto con el objeto de ~a~te~er las pér~idas interna a un nive! mínimo. En 
segundo lugar el material usado, parf}<ls ~~ntactos eléctricos, deberá .te~er una 
muy buena adhesión al silicio y deberá. soportar la soldadura. Por ultimo los 

· d be. á dºseñados de tal forma que bloqueen contactos en la parte superior, e r n ser t 
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el mínimo de .Juz posible, al mismo tiempo que recojan la corriente 

eficientemente. En la parte inferior, el contacto puede ser una delgada placa de 
metal que cubra la superficie entera de la celda. 

Hasta ahora se han usado como materiales para los contactos eléctricos, 
paladio-plata y níquel estañado. 

Como último proceso en la fabricación de celdas, se pone un recubrimiento 

antirreflejante. 

El silicio es un ma.terial con apariencia gris metálica que refleja 35% de la 

luz que cae sobre el. Esta luz reflejada, pudo haber generado electricidad, por 
lo que se usan diversas substancias, que reducen el porcentaje de la luz reflejada,, 
como son: el monóxido de silicio, el bióxido de titanio y el nitruro de silicio. 

Estas capas usadas con espesores de 0.1 micras, reducen las pérdidas por 

reflexión del silicio, del 35% al 3%. 

Hacia 
la carga 

Hacia 
la carga 

l 
Luz incidente 

~ i l Contactos 
frontales 

Junta 

p - SI 

~ Contados traseros 



2.1.4.-SELECCIÓN. 

Ahora que se ha estudiado el funcionamiento y los diferentes tipos de 
celdas solares, se debe establecer un criterio de selección que satisfaga la 

aplicación específica, que en este caso es un panel solar fotovoltaico para un 
automóvil de carreras. 

Como se comentará en el próximo capitulo, en las competencias de 
automóviles solares, se recorren distancias considerables cori autos que pesan de 

150 kg hasta 600 kg, con un tamaño de panel regulado, por lo que para esta 
aplicación se necesitará obtener la máxima potencia de salida posible, con el 

tamaño de panel permitido. Esto sólo se logra utilizando las celdas solares más 
eficientes, como lo son la celda tipo cascada, I.a de arsenurÓ de galio, 0 algunas 

celdas de silicio de alta eficiencia. • Sin ~mbargo, estas celdas tienen un costo 

altísimo, por lo que el factor decisivo para la selección de celdas solares es un 
compromiso entre costo y eficiencia .. · 

Al construir un automóvil solar, se_debed~stin~r_;;~a parte hnportante del· 

presupuesto (cerca del 15% del costototal del -~~hí~.;io) p~~~ la:~ompra de celdas 
solares, y se podría pens~~-qti~-se d~benc~mp;ar;ias·.c~lda~-s¿la;~s más 

eficientes que este presupuesto pued~ pag~r,sin;éOiba~~o';~~ d~be.~~Ítslderar 
dentro de este presupuesto'·~i costo'de lriaí{Üf~ctií;~·.d~l'pait~(qi.'e afiad~ ~na. 
razón más para que las celdas s-;;¡~:re~'.fr~~~ti~~f~~-i~:~~~tiii:~ia~: eJ •;: ~ 

La fabricación de un ·l'aner~6í~~/i~~ol~cralasele<:ción cle.ii~;~ubsti:ato 
firme pero a la vez ligero, un.adh~slvo que ~a~téng~ fir11:1e >' perfectamente 
sostenidas a las celdas, pero qüé' a1:'mismo ti~~pé> amortigue yiliraciones, y. 
permita la pequeña contrai:ció·n_•;; ex.pa~~ión c¡ué puedan''süfrir''.ésbis'é,on: la 
temperatura. Se necesita' ~iriblén u~'recübriiniento;·nó conductor; conúnmuy.· 

bajo indice de reflexión, que las aís_le bien eléctricam,erde y,las,protej~ ~~.la 
humedad, del polvo, y otro's 'cactor~s corr~sivos del 'medio ambiente, sin que 
sufra un deterioro. Tambié.n se debe considerar que las celdas serán soldadas 

entre sí, por Jo que se debe-cono'cer un método de soldadura adecuado según el 

material de la celda, que sea resistente mecánicamente, pero de muy baja 
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resistencia eléctrica. Por último se debe tener en cuenta la fragilidad de las 

celdas, ya que un manejo ligeramente brusco puede producir la fractura 

irremediable de éstas. Por lodos estos factores y otros que se estudiarán en 
capítulos posteriores, no se deben comprar celdas solares caras, a menos que se 
cuente con la experiencia y los recursos necesarios para construir un panel solar 
de este tipo. 

Por todo lo anterior, se concluye que si se cuenta con la experiencia y los 

recursos, tanto económicos como de instalaciones, la mejor opción será la celda 
más eficiente que el presupuesto pueda pagar, pero de no tener ni la experiencia 
ni los recursos, se deberán comprar celdas comerciales con la relación eficiencia

costo más alta. Estas pueden ser celdas de silicio monocristalino o policristalino 
con eficiencias del 13% al 17% que se utilizan en la fabricación de módulos 

solares terrestres, que se encuentran fácilmente en el mercado. De esta manera 
se podrá aprender el difícil arte de la construcción de un panel. solar, sin que esto 

represente una experiencia traumática económicamente hablando. 

Ya que se ha explicado todo lo referente a las celdas solares; se explicará 

ahora cómo se interconectan para formar arreglos. 

: ' •, '. 

Se sabe que una celda solar produce aproxirnadalllent,e0.5yoHs y unos 3 A. 

Como virtualmente cualquier carga qu~.se quier~. us~r rec¡uiere ,de;ruv.eles ~ás 
altos, tanto de corriente como de voltaje; sé hace ~ecesari~, la c~nexión en serie, 

para incrementar el voltaje y en paraleló pua i~crementar l~ co~iente'. 
Una celda solar tiene sus p~los ~;; l~ P,~;;~,po~teri?r y:e~ l~·.;~terior, es 

decir, toda el área de la celda que reci~}a l~z,~;~únó,de, l?s polp~, (generalmente 

el polo negativo), y la parte posterior e~:~l~~? (¡>~si.ti~~):"- · ·.. .. - . 

Para interconectar celdas en seii~; ¡;ri/ (~ ta~to se debe unir la parte 
posterior de una, con la parte anteri~~.de la siguiente y así sucesivamente hasta 

alcanzar el voltaje deseado para la aplicación. 
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Las celdas conectadas en serie, suman su voltaje, pero proporcionan la 

misma corriente que proporciona la peor celda de Ja serie. Es en este punto 

donde Jos diodos de paso tienen su importancia. Cuando una celda solar falle 0 

se rompa, quedando en circuit() abierto, el diodo de paso ofrecerá una ruta de 
paso alternativa para la corriente, .evitando así que se pierda toda Ja serie. 

Típicamente los di.odas de paso se conectan en paralelo con el número de 
celdas en serie, que se esté dispuesto a perder en el caso de que una faÚe, con el 
ánodo del diodo en la terminal negativa de la serie y ccin el cátodo a lúenninal 
positiva. ; 

:.~:' . .. 

En el caso de que una celda, de la serie que está conectada.con.· eÍdibdo 

falle, el submódulo perderá esa s,erie pero seguirás~m!nls~~hd~j~~t~~ciá:. ·El 
voltaje que perderá el submódulo será eqúivalente al ,vi>Jtáje'qu;; producirían 
todas las celdas conectadas al diodo.más)a caíd~'. de ~~íta'jé"'en'~I diodo que 

típicamente es de 0.7 volts. ··.····.·.•. :·: , ·, · .. ; ' •;::, '.~;.:' <.•f'.: ~ 
- . . ·c:;-.. ,._, .", .. ;,':~:; ·. -

Existe otro diodo impÓrtante para que n~eslro arr~glgfuncione .bien: el 

diodo de bloqueo. El diodo dé bloqueo; ayuda'~~on~~l~~Ia~irec'ciÓn ·~~ la que 
fluye la corriente en los sistem~s ;f~tov~Íh.i~~s: ;; •. éü~rict~". el ;arreglo ~stá 
generando un voltaje menor al voltáj~·.<ie:13b'an~il de:las'bát~;¡·~s, ''coin'o. cu~ndo' 
está muy nublado, la energía' el~tTí~~·:al~~éenad~;~~flas :,bat~ri~~ fluirá,' de 

regreso al arreglo para. ser. disipaÚco~g.c~Ídr. '.\Lo)nisí\\~. ~~.Ü~irá entre 
módulo y módulo, si éstos están con'edád~; e'll pa~alelo/c~~ndo ~Ita' de, éstos 

esté funcionando a un meno~yb1~je. {~i ;~:p~~~lteq'Üe~~to'.~~u~~ai~o sóio se 
estarán drenando importante~'cantidades:de e~'ergí~,del~s baterías, sino que 

también se puede dañar el ar~~gló'.Y ,, · ·. ;;;¡ · ··•·· · ' · ;), • 

Los diodos de bÍoqueo o~l~ia~ aI~.c~r~i~At~a·ri,~.ir~~·~~:~.~l~'~e.~ti~o, ~el 
arreglo a las baterías, o d~I ar~'é'glo,al'contr0,l~d()r'del 1;1,1~t().~:, ~.i.n~~ª~. ~-n s~rie 
con la terminal positiva de c~da ~&~~i~··_:~!,'ánodÓ se ort~~ta h~C:i~c-~.I ~reglo Y· 
el cátodo hacia la carga. - - -· - - ·- . '" ., __ ~<, -

Algunos reguladores de v~l;je{c~~;pJr.e}::f pli.los ra~~~ador~s .de 

potencia pico, contienen Jos diodos. deblo.queo,.c~l!'º·Pªrte de. su electromca. 
Los d' d d bl d'si·p"a .. n .. én. ~u.· ··.ºP·.·éra.ción ª .. rroximadamente 0.75 a 1 10 os e aqueo 1 . , . • . . . . . 

watt/ampere, si éste es de silicio, 0.5 wáttfám¡jere, si es un diodo de Schottky. 
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Los diodos de Schottky- son de 2 a 3 
veces más caros que un diodo de silicio 

común. Algunas veces se necesita un disipad d 
1 

bloqueo. 
or e ca or por cada diodo de 

Para conectar celdas o submo.· d u los en pa 1 1 d be 
. , . ra e 0 se e conectar Ja parte 

posterior de una celda con la parte posterior de J · · 1 . a sigu1en e Y la parte anterior 
con la parte anterior. 

Conexión en serie 

Conexión 'Jl pui1lelo , · · 

cíÍlodo ánodo 

· diodo L
--· 
de paso .. 

+~ ,...,.,,,,_ 
termWJes 
de la serie 

De esta forma se. puede jug~r. un poco entre conexiones serie-paralelo para 
tener los niveles de voltaje y ~orriente que nuestra carga necesite. 

Como se vio anteriormente en el análisis de la celda solar ésta tiene una 
relación voltaje-corriente que gráficamente se muestra en su curva .característica,· 

lo mismo se puede decir para un grupo de celdas con~tadas ~~serie o en 
paralelo. Esta gráfica muestra Jos valores de la corriente para eÍ rang~· de valores 
desde cero hasta el voltaje de circuito abierto.- • ~ :'" :·'/· :_~;·-' ',"'.. '.,{:~· ' ·. · - · 

En toda curva característica de u~a celda s~Jar·7¿·detn módulo, existe un 

punto en Ja rodilla de Ja curva, en el cual el p~~dÜéío 'd.~ 1~-·~orriente y el voltaje 
es máximo. A este punto se le conoce cooio ¡,11;;_iC> dé'. potencia máxima o punto 
de potencia pico. En este punto es do;,d~ -~e 'qulsie~a· que el panel operara en 

lodo momento. Sin embargo, debido. a que las condiciones atmosféricas varían 
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todo el tiempo Y que si además se tiene un panel curvo en el que el nivel de 
irradiación no es constante para todas las celdas ni tampoco las temperaturas, 
resulta prácticamente imposible operar en el punto de potencia pico. 

Es precisamente aquí donde los rastreadores de potencia pico (RPP) tienen 
su función. Estos son circuitos electrónicos de control que tienen la habilidad de 

localizar y operar a un voltaje en el que el módulo maximiza su potencia de 
salida, en todo momento y bajo cualquier tipo de condiciones. 

La manera más común en que un RPP localiza este voltaje es, mediante un 
oscilador que provoca· una oscilación de voltaje y por consiguiente una 

ondulación de la potencia. El defasamiento y la magnitud entre ambas 

determina si el arreglo está trabajando por encima, por abajo o exactamente en el 

punto de potencia pico. 

Si se observan las tres gráficas siguientes se podrá tener una mejor idea de 

este procedimiento: 

~º~~~·~º~~~.~ 

~100~ 
·" .. ,., 

-.- ----_ ··-.;.·: -... -.' 

An9'1o~~-dll~~-~~·1n11 ·¡A ......... ,~ 
~~~ ·.. ... ········ .o.I •• ,,, •• • 

·1 
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Un defasamiento similar al de la gráfica 1, en el cual, cuando el voltaje es 

máximo, la potencia es minima y viceversa, indica una operación por encima del 
punto óptimo y por lo tanto el voltaje debe disminuir. En la gráfica 2, se 

muestra un arreglo operando en su punto de potencia pico, el voltaje dobla en 

frecuencia a la potencia. En la gráfica 3 se muestra un arreglo operando por 

debajo del punto de potencia pico, en donde la potencia y el voltaje están en fase. 
El voltaje se corregirá iterativamente hasta llegar al punto óptimo. 

Otra función importante de los rastreadores es la de un convertidor CO

CO. Existen dos tipos de circuitos: uno cuyo voltaje de salida es menor que el 
voltaje de entrada (buck circ11it) y otro en el que el voltaje de salida es mayor que 
el de entrada (boosl circuit). 

La elección entre un circuito y otro, depende de la relación de voltajes entre 
el panel solar y la del banco de' baterías. Siel voltaje del panel es inferior al 

voltaje del banco, se requerirá de un circuito tipo ,boosl para que se puedan 
recargar de una manera eficiente las·bateríaS, ·en c~mbio, si el voltaje del panel 

es mucho mayor, se necesita un convertidor.~po.blick:" · 

Circuito tipo boost. 

~--~·-··.·~9*r 
v .. ~; +JrfFE~, .. 

Circuito tipo buck 
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En ambos circuitos se tienen los siguientes componentes; un interruptor 
semiconductor, un inductor, 2 capacitares y un diodo. En estado estable el 

voltaje de salida es igual al voltaje de entrada multiplicado por el porcentaje de 
tiempo que el interruptor está cerrado. 

Lo anterior es una explicación básica del funcionamiento, sin embargo el 

circuito es más complejo. Generalmente los RPP tienen microprocesadores 
basados en la tecnología RISC, que controla numerosas funciones, entre ellas: 

ó Determina el voltaje ideal de recarga para las baterías, según la 
temperatura de éstas. Si las baterías son selladas utiliza un mismo voltaje todo 

el tiempo, pero si las baterías no son selladas, las carga a un voltaje un poco más 

alto, una vez por día por aproximadamente una hora con el fin de equilibrar los 
voltajes de las celdas y r!!ducir la estratificación. 

ó Limita la corriente de entrada, en caso de que ésta sea muy grande y 
pueda dañar la electrónica. 

ó Si la corriente de entrada es demasiado baja, ·el raslread_or .no podrá 

hacer operar al panel en su punto de eficiencia máxima pero tratará de regu.lá~ el 

voltaje de cada módulo para que éste sea máximo. 

Los RPP junto con el controlador, representan el cerebro del _ªu!? •.?~ar, sus 
funciones de control y distribución de corrientes, son . básic~s · .. para· el 
hincionamiento óptimo de todo el auto. Al ser ambos, módulos el~trónicos, Y 

al ser Ja electrónica una de las ciencias que más rápido evolucionan, el ingeniero 

debe estar al día para poder escoger el mejor equipo. · 
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Al diseñar un auto solar se busca maximizar la eficiencia (t¡) global del 
vehículo, lo cual implica establecer un compromiso óptimo entre los términos de 
la siguiente ecuación: · 

Eútil = Eentrada - Eperdida 

donde: 

Eentrada= Er~~ib.ida X llpanel 

y . : ,. ·,. -

Eperdida = Eaerodill.Ími¿~ ~ E;;.¡ecá~ica .¡. Eeléctrica 
, .-· ··:-. '·'., -?: . __ , , ~·{· -_, 1 \-:.C~,-.· ,;., " :··' · 1 • • .. : : ' 

Se estudiará en primer lugar lor~f~;~~ie.~_la~ pé~di~~s, ' Las pérdidas que 
existen en un vehículo solar son'básicamente':C!e:l:Tes·tipos:· :·.Aerodinámicas, 
mecánicas y eléctricas: ·;" · .. ·:<:.:·, ,- .. , . 

<. ;:i 

Las aerodinámicas son de do~.tipos:P~~ a~;~stréy po~fri~ción viscosa: 

Las pérdidas aerodinámicas po~ar~~~tre sé d~ben: a Í~' ~esistencia que 
experimenta un cuerpo de una determinad~·Ílreáfr?ntal al moverse a través de 
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un fluido como el aire. 

manera: 
Esa resistencia se puede expresar de la siguiente 

En donde: 

FA= Fuerza que se ºP.o.ne. ~l m~vimientodel cuerpo en el fluido. ... . . :~,, :; .·,.>~ .. -:-- ,.·,··· '·; > • "".i' '· ".'('.·~ • 

p = Densidad del fluido . 
. · ::·:··, <:.'.;·-.. :,_ :,,,·, 

V= Veloci~ad. r~Íativa deÍ c_~e~¡;·¿ respecto alfluido. 

S = Área frontal el~! ~~~rp~, r{~~;.al al flujo. 
• f ;~:r~;.:·".-7'::./.::.'·'·Y-.t: ~-,:., · .,, 

Cd =Coeficiente de ~rr~~iJ.é aérodinámico. 
; . . _- ~-·; ·'~.";.'". ·:;.',: 

Para el caso de Toría~u~/ie ~ineii}b~·~igui_~·~t~s;valorés: . 

Paire"l.2 Ki;1113 @co~di¿l~~é~ ~~tá'~da~ a nivel del mar 
,._-;-, :.-. -

. ,:;~~ - ~ -~~:..> 

:· .. <(" _;_:. -> ':<_-.\:"·>. '.'.".-.. -_..• : 
Suponiendo aire estático,, l~ -~~~~¡~~'; anteflºt}1ueda, en función de la 

. vélocidad: . ~· . :: ..• ::.·.{. :f , ·e ., ·. -~ 

F ,.\=112c1.2¡Kg/~3hc~[:n}¡]¡2c1rrii21>fls> · 

Las pérdidas aerodinámicas 'po~ ~Ícció~ viicosa~ ~e deben á los esfuerzos 
cortantes que existen entre la s~perfÍ~ie d~l ~u~rp~ que ~e m~eve.en eifluido y el 
fluido, y entre las diferentes capas d~l fl~Ído'.'~ E~-~s se pueden expresar como: . 

En donde: 

Fv= Fuerza resultante por rozamiento: 



µ=Coeficiente de viscosidad del aire. 

A= Área sobre Ja que se aplican los esfuerzos cortantes. 

dv/dz=gradiente de velocidad. 

Para Tonatiuh se tienen: 

-_- 5--- --.--- ---•'----- - -
µaire"' 1.83x10-[Kgf,~.s] @condiciones es~ndar al nivel del mar 

A"'25m2 

_ Al substituir los val~r~s e~:¡~ ec~aci~~ quedá en ~nció~d~l gradiente de -
· velocidad: - " • :-> ; ,- -

Fv=(l.83xlo-5[*g/m.~])¡g?[~])(~~/~¡¡1¡~j)-
Fv=:0004575(dv / dz)-lKg.~/sÍ] ; -''' 

88 

El valor de esta fuerza es ~~;p~e~ia~le ')J~ra los pÓsibles valores del 
gradiente de velocidad. - ~-

El sistema mecánico de un automóvil solarse com~one 6ásicamente de 
suspensión, dirección, frenos y transmisión. Cuando.es!~ sist~~a·;-está--bien 
diseñado, esto es, cuando el camber, el caster y el toe son cero y)a frkción en los 
frenos cuando éstos no son accionados es cero, se puede d~cir qÜ~ I~~ ú~icas 
pérdidas representativas son las originadas por resistencia al riidanliento y- a-,~ 
transmisión. 

- . '. ·.·. .. 

Las pérdidas en una transmisión tipo cadena de bicicle~'- bi~n l~bricada; 
sonde aproximadamente un 5%. ::~~__,~·· .:..-"·.~-~::_:-" 

Las pérdidas por resistencia al rodamiento ~~°'·d~~1~~~,ª l~en~:gra -~~e 
Utiliza la llanta al contraerse y expandirse al contacto co~_ ?I s~~lo Y p~r-fricción 
en los rodamientos En Tona ti uh se utilizan llantas de bicicletá d~ 26 pulgadas 
de diámetro con u~ coeficiente de resiste~cia al,rod~~i~Ítto<::rr ,.-'._006. -- Este 
coeficiente cuando se multiplicapor el peso totiid~l auto' y'pcir e_I_ número_ de 

llantas, nos da el valor de la fuerza (Frr) que se ópone al giro de la llanta: 
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Frr=(crr)(Wt)(#llantas) 

Frr=(.006)(1588.67N)(3) 

Frr=28.6N 

Las pérdidas eléctricas, son básicamente por resistencia. Estas pérdidas se 

ven reflejadas en la eficiencia de cada componente del sistema eléctrico. La 

eficiencia del panel solar que incluye la ~ficie.ncia del los rastreadores de 
potencia pico se analizará más adelante. La eficiencia de las baterías influye 

sobre la recarga de éstas, y la eficiél)cia del subsistema propulsor tiene un 

comportamiento como se muestra en la figura: 

1-t-U 

500 'ººº-·· 1500.:_ ·2000 

. d b. rvar· que para 100 Volts, se logran eficiencias 
En este mapa se pue e.º· se. . .,r ca de 2.5 N.m de ar. En 

arriba del 90% cuando se está a mas de 4300 rpm Y cer . • . P 
ta velocidades angulares d1fíc1lmente se 

operación continua y con carga es s 



¡ 
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alcanzan. Normalmente éstas están entre 3500 y 4000 rpm, a velocidades 

temtinales. Se debe procurar que el vehículo funcione la mayor parte del 

tiempo en su punto óptimo de operación, es decir alta velocidad angular y bajo 

par, ya que la eficiencia del subsistema propulsor afecta en gran manera la 
patencia mecánica sobre la rueda necesaria para mover el auto, esto. es: 

Pmecánica = (TJsubsistema propulsor)(TJtransmisiÓn)(Peléi:trica) . 

A continuación se hará una tabla de análisis en la que se :reliicionan las 

pérdidas con el desempeño del auto, para diferentes relaciones 'de .transmisión. 

Para elaborar esta tabla se tomará consideración los siguientes parámetros: 

Voltaje del sistema: 

Capacidad Banco de baterías: 

Corriente promedio suministrada 
por el panel solar: 

Diámetro de la rueda trasera: 

Peso del vehículo: 

Constante de par del motor:. 

Terreno nivelado 

Distancia máxima por 
dla de carrera (Sunrayce 95) 

100Volts 

56Ah 

7.5A 

20in 

490Kg 

.165 N.m/A 

320Km 

Esta tabla, muestra claramente la importancia de reduci.r las pérdid~s ~ara 
· ·¡ U · peq· ueña reducción en las perdidas 

mejorar el desempeño del automov1. · na 
puede tener un fuerte i~pacto en el rango y velocida.d del auto. 



Relación delVeJoddad IVrloddad 
lrilllsmisión angulu del lerm.inal 

motor (rpm) IKnVhrJ 

p¡;nfida• 
tot.ies (N) 

Torque 
requerido 
motor(N.mJ 

deJIAmprrajrdellPotencia IF1idenda 
motor fAJ eléctrica (\\1 Sistema 

propulsor 

Duración dello· . e-· ISOC del banco p.u.i una 1stanna m4llltma . . , 
banco de "d (K ( d15lanc1a de 3-0 Km 
balerías [llrs] recom a m (%] 

4:1 3500 

4:1 4500 

83.79 

107.73 
------ ---------- -- ----··- --·--- --· - - -- ------ -------- -------- - --·--
109.19 7.30 5204 5204 85% 1.26 135.45 

77.35 5.17 36.86 3686 85% 1.91 t 159.78 

------ -- ·-·--------- - ----- - -· - - ------- --- --· -- ---------- ----~--------- ----
3500 67.03 59.80 3.20 22.80 . 2280 85% 3.66 245.33 

1-----1--.. - ------- ...... - - -
5:1 

5:1 

6:1 

6:1 

7:1 

7:1 

8:1 

8:1 

9:1 

9:1. 

··----- -----------'--·-------- .-- --·----- -- ............... - _ .. ___ - -------- - ... _________ ----
4500 86.18 80.18 4.29 30.57 3057 85% 243 209.20 

:~:-1--!~:St 
4500 

3500 

4500 

53.86 

37.24 

47.88 

54.91 

40.79 

48.75 

38.23 

44.52 

210 

1.36 

1.63 

1.14 

1.32 

20.47 

1212 

14.96 

9.72 

11.62 

8.10 

9.43 

2047 ----
1212 
----
1496 
-----
972 
·---·--
1162 
--·-
810 
·-··--· 
943 

85% ------
85% 

-----
85% 

--------
8SºA1 

-·------
85% 

-------
85% 

--~---·--

85% 

4.32 310.15 
------- ----· 

1211 579.82 
··---- --------

7.51 46238 
------- -------· 

25.23 1056.97 ------------- ------ . ·--- -
13.60 73278 ------- -------
93.68 3488.37 

- ---------- -------·--·-----···-
29.02 1389.27 

-100 

-136 

-30 

-53 

13 

-3 

45 

31 

70 

56 

91 

77 

~ 
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Existe una componente de pérdidas más, que puede ser de gran 

importancia, según el terreno donde se lleva a cabo la carrera: el peso. 

El peso afecta de diferentes formas el desempeño de un auto: disminuye la 

capacidad de aceleración del vehículo por tener mayor masa e incrementa la 

resistencia al rodamiento por mayor deformación en las llantas y mayor carga 
sobre los baleros. Pero el mayor impacto que el peso puede tener se refleja en 
las pendientes. 

En un terreno relativamente plano, como Australia, controlar el peso es 

importante pero no es tan crítico como controlar las pérdidas aerodinámicas. Se 
calcula que por cada kilogramo extra de peso, es necesario alrededor de un watt 

más en poder mecánico a velocidades de entre 70 y SO Km/h. Sin embargo en 
terrenos montañosos, el peso se convierte en el factor p~inclpal de pérdidas. 

En carreras como Sunrayce 95, se pueJ~~- e~~~~-~~; ·~endientes de hasta el 
8%, con longitudes de 8 Km. Vencer la comp'ó'n~nte_'éfél'p~so ~;¡· esá dirección, 

puede ser la prueba más dura para un ~~t~·-~~l~i.{ s_up~niendo un peso 

promedio, para un auto solar con baterías pl~ll.1~· áci~o; de' 440 Kg; lafuerza en 
oposición puede tener un valor de: •;.:' '·' ·· 

F=Wcos9 

El amperaje necesario p~r~ subi~ ~~r~~~~ta:·~í, con una r~l~ción 7:1; es ~e 
·. 80A. ·•· 

. 1 d - o de un _auto solar es inversamente En conclusión, e esempen 
1 · 1 mínimo de pe'rdidas un vehículo 

proporcional a las pérdidas. Para . ograr e 

solar deberá tener: 
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1.: 1.- Un muy bajo arrastre aerodiná . E .,, . ' mico.- sto se cons· d . 
,é: · área frontal del vehículo y dá d 1 •gue, re uc1endo el 
1 .•. n o e a éste una forma ad d LI 
, ... , cubrir, barras de suspensión expuesta . ecua a. antas sin ¡ · · · s, espe¡os exteriores t · 1 
1 ;,:·. esquinas y superficies planas en contr d 

1 
. ' an enas vertica es, 

1 . a e viento, representan . t f .t• freno para el auto. en con¡un o un 

r 
J' 
¡•·.·. 
¡"·:·. 

k J:: 
Cd=2 

l<' 

j; 
1 ·,., 

Cd=l.2 

Cd=0.6 

Cd=0.3 

Cd=0.1 

f;:. 2.- Bajo peso.- Utilizar materiales con mayor resistencia y menor peso 
''·'··.:(Materiales compuestos, aluminio, titanio, etcétera.) 

3.- Baja resistencia al rodamiento.- Llantas dttrasI. siri dibujo, angostas, 
, ligeras, y baleros muy bien lubricados. 

4.- Alta eficiencia en los componentes el~·~Íccis;procuruque el subsistema 

propulsor trabaje la mayor parte del tiempo~~~~· p~nto óptimo. 
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La energía de entrada, como se dijo anteriormente, es igual a la energía 
recibida por la eficienci.a del panel solar. Se estudiará en primer término, la 
energía recibida: 

Existen una cantidad enorme de variables que afectan la cantidad de 
energía que se recibe del sol; la latitud;la altitud, el día del año, la hora del día, 

y las :n::::~se:::s;::~c::· el luga?&~i~'i~iY~·de2Jof p:nt6~;~e· intersección 

de un cono imaginario y la superficie i~;.;~~·í;..;~:i, Í:i'lchri'~~·ri~ tie~~ sJ ~értice en el 
centro geométrico de la tierra, su b·i;~~i~ ~ll~~~d/~o·~: ~l;eJe ele. rotación de la 

tierra y su apertura es igual a 180°. E~ta v~;Íab);'~feeta la c~ntidád de luz solar 
que se recibe, de dos maneras: pririte~6".aufu~rií',;·'~IA~·de;AM1 hasta AMl.5, 

segundo, si se considera una superftci~ h~riz~!'bt!,;fij~'.''~1;á~g~io de incidencia 
con el que Ja luz llega a la superfici'J'aúlrienta:córit'orrn~ a la lejanía con el 
ecuador. El ángulo de incidenciá -~s ~I á~gtI~ ;~tr~ I~ dirección al sol y la 
normal a la superficie horizontal de ;efé'l'e~ci~.(. ~~ ' . . 

/, .-'-

Para latitudes mayores a los 23° 27', c~rrespondientes a los trópicos de 
cáncer y capricornio, el sol nunca está en el cenit. .La latitud también influye en 
la duración del día. 

240.-~~~~~~~~~~~~~~~ 

,g 200 .. 
E 
'g 180 

J 
.E 
~120 

i i ID 
.Q,, 

iZ 
40 

o 0.2 

-AMO 
---AM1 
---·-AM• 
-·-·-AM7 

·-·-AM10 

,,, 
1 "'" I -,, 

1 ' ,.. \ 1 ,,, 
, f i 
1 ....... -¡~ 1 

.J ,,,... •• il\1 r-... 
I .¡., ... .. 

I ...- . ' .... / · 
I . / .. ~ '.1r_-·-
I (' ,,....,. /"f. ~~ :r--
1 .! 1>-·- -;,_, __ .,,.. 

o.• 0.1 1.2 
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La altitud, o sea la altura de un punto de la superficie terrestre respecto al 
nivel medio del mar, influye también de dos maneras: primero afecta el valor 
AM y segundo, influye en forma notable sobre la temperatura. La temperatura 
afecta directamente .la operación de las celdas solares. Se sabe que por cada 
1000 m de latitud, la temperatura disminuye 6.4º aproximadamente. 

1

1
. El día del año determina laca.ntid_~d de horas de sol que se pueden obtener 
. según la latitud. Por ejémplo;·pal"a_l~.~~d~s entre 50º y 60º, como en Londres, 

¡. la cantidad de horas del luz solar:f~ría ·de 7 hrs. en invierno hasta 16 hrs, en 

¡1 
· verano. Para la Ciudad· de Méxic.o,)~\•ariación es menor, desde 10.5 hrs. en 

I. invierno hasta 13.5 hrs. ~n vera~o.:· ·' · ,, .. 

' ! 

1 ¡ 

Las carreras de autossolares, s~ efechlan generahnente a finales de la 
primavera, y se corren de las .8:00 a l~s ,1?:00 hrs;por un t~taide 9 hom 'para el 
WSC, y 8.5 horas, de las 10:00, hást;; Í~s18;30 hrs: para el Súnrayce>(En el WSC 
se va desde una latitud de 12.5º·~~rha~¡¡;'36o_~ú~; Corl una'altÍtUd ca~i ~onstanté, 
unos cuantos metros arriba del niveld~Ir'rlii~'.-~:Eri~í'cs~~~áy~~-5é ¿o~re á' una 
latitud casi constante, cercana a los 38° ncirte~-~ ~ititiicie~\·'irÍabi:S;· - .. ·. 

'- .. ·-- .. > ~;·.,/,/- y--•• ·.:y" 

La hora del día es una de las variablésáíti~as:>~ri~r~'r;i~ ~1.b-an~curso del 
día, el sol cambia de posición, limitand~ lá c~ntidad i~sta'~fá~ea 'de ~n~rgla que 

se puede obtener. • ,. ;';\ ,, _'. (';(, 

Las condiciones atmosféric~s, . : por',. (¡lti~o, :;pueden/ ~fectar tanto 

negativamente como positivamente.·la.ca'n.~d-~~ .~;;lüzi:¡~~ se recibe. Días 
densamente nublados la niebla' o in~·lus'c; el sliíóg'pueden reducir la cantidad de 

luz, sin embargo, sup~rficies da~Xs,'~~m~ Ía ~t¿~a}!a Iti~.ve y: ciertas condiciones 

de nubosidad, pueden a
0

ume~ta";1~ ~a~tid~d :~~Ju~ por i:~?exión. 

Como se puede observa2 r~_}Íns_~!ilci~Ü ~~,.§ti~ \'.ariable por lo que 
normalmente se utiliza, el valor promedi():de la,é~ergí~_,solar recibida cada día 
sobre una superficie con orientacÍÓn-:ópti:n.a,:;'díirante:el:~es con la. menor 

radiación solar sobre esa superficié. EsÍevalor P·r.0.m~~io es ~I valor más bajo 

d 1 
- 1 .tiliza

0 

·p~;:a deterffiiliar. el tamaño máximo del 
orante e ano, por o que se u .. . .-...•.• · .-: , .. : "·' ·.. · . . · d 

· ''t' 1 ''g'ar del planeta,'. A este.valor e 
arreglo necesario para cierta carga en c1ero,,.~ .... ·•·"· <·•••· ., · •..... :- .. 
· · . · · · ·· d. d" .. fiÓ '>La· industria.fotovolta1ca a 
1nsolac16n se le denomina msolac1ón e _ise .... '..·;- ... ·· ... ,. ··>· ·>'" - .. 

· - • · · · 1 qüé a continuación se muestra: 
creado mapas de insolación de diseno como~ •. . ·. . 
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Se tomará en consideración a Australia y a los Estados Unidos. En 

Australia la insolación de diseño promedio para el recorrido de Darwin a 

Adelaide es de aproximadamente 5.5 I<Wh/m2·día, y para el recorrido de 
!ndianápolis a Golden en Estados Unidos este valor es de 4 KWh/m2·día. 

Sin embargo se debe recordar que esta insolación de diseño representa el 

peor de los casos. Mediciones en los primeros 5 días de competencia en 

Australia, arrojan un promedio de 7.3 I<Wh/m2·día con máximos de 8.9 
J(Wh/m2·día. 

Como los autos solares son diseñados exclusivamente para las carreras y 
éstas se efectúan en primavera o verano, cuando los días son más largos y el 

valor de insolación promedio excede ampliamente el valor de la insolación de 

diseño, se considerará, para efecto de estos cálculos un valor intermedio de 6.5 

KWh/m2·día. 

0.8 

0.6 
KW/m2 

0.4 

0.2 

o 
6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 

Hora del dla 

'be d t 1 d" so· to un parte es aprovechada De esta energía que se rec1 uran e e 1a, 
por el auto solar. Esto se debe a los siguientes factores que engloban en la 

eficiencia global del panel: 

O Eficiencia de las celdas solares. 

O Forma y dimensiones del panel solar 

O Factor de montaje. 



98 

O Eficiencia de los rastreadores de potencia pico, y pérdidas en 

conducción y diodos de paso. 

La eficiencia de las celdas solares, se expresa normalmente como un 

porcentaje, pero en realidad es la cantidad de mili watts por centimetro cuadrado 

·que puede proporcionar la celda en condiciones estándar. 

Para una celda de .silicio policristalino de grado terrestre, como las que se 

usaron en Tonatiuh, la eficiencia se calcula, lomando en consideración su voltaje 

y su corriente de operación, para obtener la potencia en miliwatts. 

Iop=2.5A 
Vop= 0.484 V 
Pop= 1.21 W =1.2lx103 mW 
Área celda=10cmxl0cm=100cm2 

Dividiendo la potencia entre el área se obtiene: 

TJcelda= PopxAcelda= (1.21x103 mW)(lOO cm2)=12 mW /cm2 

TJcelda= 12% 

La orientación de las celdas solares afecta al igual que el día del año , la 

hora del dla, y Ja latitud, el ángulo de incidencia. Este ángulo reduce el área 

que recibe radiación y aumenta la reflexión. 

Aefectiva= L-W·cosa 
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Dentro de un panel solar curvo ti . ' se enen diferentes orie ta . 
cada una de las celdas solares. Existen má d 800 n c10nes para . s e celdas solares e 1 
cada una tiene dos ángulos de incidenci t . n un pane Y a respec o a la dirección de la d · 'ó 
por lo que calcula!' el área efectiva para c d Id ra iac1 n, a a ce a resultaría tedioso p 
efecto de cálculos se considerará esta área f ti 2 · ara e ec va como8m . 

1.2,-----------
.!i 

0.1 !) e .. ·e 0.1 
a LW 0.4 

o.z 

o.o 
t.O 

0.1 

11 
]' 

0.1 

.~ u 

0.2 

o.o 
o 10 20 30 40 50 IO 70 IO .. 

Ángulo,º 

Respecto a la forma y dimensiones del panel solar, en los reglamentos de 

las competencias se estipula que el panel solar deberá tener dimensiones tales 

que quepa dentro de un paralelepípedo rectangular de 4.4 m de largo, por 2 m 
de ancho y 1.6 m de alto; pero además el área proyectada verticalmente al piso 

no debe ser mayor a 8 m2 . 

Aunque esta limitación en 1á~ d'i;ri~nsiones permite jugar un poco con la 

forma del panel, la eficiencia o~dena que esta forma sea el resultado de un 
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ea e captac1on Esto se analiza más a compromiso entre la aerodinámica y el ár d .. 

fondo en el capítulo 4. · 

Y as 1mens1ones de 2.12 m de Para Tonatiuh se eligió el panel curvo 1 dº . 
siempre estará mclmado con un ancho por 4 m de largo, sin embargo el panel · · . 

ángulo tal que su área proyectada al piso sea d 8 2 1 • · 
auto será de 2 m. e m y e max1mo ancho del 

,, 

[3· 
El factor de montaje es el porcentaje del área de substrato que está cubierta 

por celdas solares. Generalmente en los a"!"eglos solares se deja un pequeño 
espacio entre celda y celda y entre módulos, para efectos de dilatación. Esto 
evita que el factor de montaje sea· 1. UtiÚzando la técnica denominada 

"shingling", en la que una celda, se encima sobre la siguiente cerca de 1 mm, se 
logran factores de montaje de hasta 0.98. El factor de montaje disminuye, el 

área efectiva. 
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Por último se considerará Ja eficien . d 1 cia e os rastreadores d t . . 
y las pérdidas por conducción y diodos d e po enc1a pico 

. epaso. 

llRPP"' 98 % · 

llcond ,.99 % 

lldiodos "'99 % 

Considerando todos los. fact~res anteriores, la efü:i~ncia globa.1 del panel 
solar es: .·. . 

1lpane1={11celda){Aefectiva){Factor de.morittje)(t¡ru>p)(11cond){1]diodosl 

t¡panel={.12)(Sm2)(.98)(.98){.99)(.~} • . 

t¡panel=0.9031 m2 

Por lo tanto, la energía de entrada que se puede esperar durante un día de 
carrera es: 

Eentrada=Erecibicla"11panel 

Eentrada=(6.5 KWhf~2.~ía)(.9Ó31 in2) 
·'..'..:, 

Eentrada~S.8 .16ivh;ídii}~- "/_· 
•::>".)" ::·e,·,;.!'':•;,_,;>;." ,.•_''.!, '•4 

Con esta cantidad de e~ergÍa s~de~~¡j Illgrarul1 dese~peño adecuado del 
subsistema propulsor siriiprovl)C:a~.'.ú'~'a .d~scarg~• p~ofundá de las 'baterías. 
Nuevamente este valor ál sér rit~y ufriitad~; ;;5~ita.ia iii;pll~tárici~ de r~dúélr las• 
pérdidas para lograr un bueri d¿sempeñ'0Ae1 auto:} , :y :·:: .. 

Para mejorar Ja eficiencia d~Í ¡/a'~~i~e ~~her¿~ utilizar celdas solares de la 
mayor eficiencia posible, altos fact~re~ de·montaje, el mayor tamaño de área 
efectiva y minimizar 'las pérdid~s por conducción, diodos de paso, y 

recubrimiento. 
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La eficiencia del panel Y las pérdidas son las dos variables de control sobre 
Ja velocidad, aceleración y rango del automóvil Ex"st ¡ d 

• 1 en en e mun o una gran 
cantidad de autos solares muy diferentes entre sí en di"se- t nfi no, es o co rma que no 
hay nada completamente determinado todavía, el ingeniero puede seguir 
usando su creatividad e imaginación para mejorar el desempeño de un auto 
solar. 

Quizás uno de los principales problemas que han sufrido muchos ·equipos 
de autos solares, es el no haber acoplado de manera correcta ei panel solar,· )as 
baterías y el subsistema propulsor. Al diseñar el sistema eléctrico de un auto 
solar se debe tener en mente la compatibilidad de estos t;res elementos. 

'· ;~ ~. 

La función primordial del panel s~lar es·l:~e;~~~j~~~~~cié~t~~:nie al 
banco de baterías, éste a su vez, deberá tener.la c~·pacidady el .~oftaje'adeeuados 
para lograr un buen desempeño del sub~Ísté~~ p~~pu~V.~h ;,:~ ; · ,; • '· .. 

)."• - '</ ~ 

Los sistemas motor-controlador, normal~ent~,'furicloÍ"l¡n entre urirango dé 
voltajes, sin embargo, es deseado que e;ie v~lbij~ ~e~ ·~I ci~yór' pe;;nitidó pa~a 
poder lograr altas velocidades .. ángulares. y pol'<lo')ant.;;alm',veliíéid~'.d d.él 
vehículo. Por lo tanto, el voltaje del banco de. baterí~~ de~rá ser ta!,'qu~ se 
logren las más altas velocidades ang'IJ1á~~s qu~ ~ si.;b:SÍst~;n~ ·r;~óp~Í~o·r permita . 

. ~,·, .. - ., . .,, •. "> ;' ~ ·- -. ' • - • , ..•... , 

La capacidad y el peso del ·b~n{~~~'.b~Í~~ías0'tie?eli~ita~iánesi~~llestas 
en los reglamentos de carreras de aÜto~'§'.bl~r~t é~~~~:su~~yéé'9?, ~I banco d.e 
baterías deberá ser de plomo ácido 'é~mer.~Íal/~on~\í~- pe~Ó ~? ·~~)Ío~'de 140Kg. 
Para Australia el banco de· baÍ~.ri~'s·plleci/ s'eri~e cú~Iquier; ~IectioqÜíÍnicá, 
exceptuando 1:s celdas de ~ómbustlbl~ ¡;~'rci~1~~~P~~·id~él{:i'b·¡,~~cÍe~x~eder los 

s KWh. ~_::··: ;_;::_(:. _. ,,.: . ., .~->:·. l,, ,. \~-{¡:. ··, ... ; , .H_~· :~ -s::~~~; 

Estas reglas restringen~eI~iiri\~ro·~~b¡t~rref~~uesé p~eden conectar en 

serie 0 paralelo y por Jo tántÓ ~e~tring~: ta'~bléÍda potencia del subsistema 
propulsor. Sistemas motor-controládor que trabajan a 100 Volts o menos son 

comúnmente usados en los autos s~la~es. 
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En el caso de Tonatiuh se utiliza un banco de 7 baterías conectadas en serie, 

de plomo ácido de 12 V Y 56 Ah cada una. Esto equivale a 84 V y una capacidad 
de 4.7 KWh para lodo el banco. 

El voltaje de carga de las baterías es de 15 V por batería, esto es, 105 V para 
el banco. Las baterías .utilizadas tienen una eficiencia coulómbica de 91 %, Jo 

que significa que por cada ampere hora que sale del banco, hay que meter 1.1 
ampere hora para recargarla. Por lo tanto para un banco de baterías con 56 Ah 
habrá que recargar: 

Ahrecarga=Ahnominales/Tlcoulómbica 

Ahrecarga=56Ah/ .91 

Ahrecarga=61.5Ah 

El panel solar deberá pues ser éapaz dépropC>r~icinar 105 V al ser conectado 

al banco de baterías y dar el amperaje stificié~te cjue pueda recargar el banco en 
eficientemente. Para lograr un voltajede ios V/consider~ndo que cada celda 
proporciona 0.5 V en circuito abierto se d~berári c.6n,ecta~enserie: · 

#celdas en serie= voltaje deseado/voltaje. celda 

#celdas en seríe=105/0.5 •. 

#celdas en serie=210 celdas. 

El área y Ja forma del subs.trato ad~m,ás:de .estar restringidos por el 
reglamento deberán ser tales que p'u.edaíi contener el inayor número posible de 

módulos, esto con el objeto de con~¡;;r'eri paralel~ más módulos y aumentar la 
corriente de suministro. Entiénd~;e· rliódulci 'coinci. la serie. de celdas· que 

proporcionan el voltaje de recarga> ·<> 

El substrato de Tonatiuh fue dlseñado p~ra;Íerier cu~tr~·mó.dulos, de 213 

Id · t tal de ss2' celd~s cón ún'áreá dé 100 cm2 cada una. ce as en sene, para un o . . : , . ... . 
Cada serie puede entregar hasta 3 A en corto circuito. 

Vca=106.5V 

lcc=12 A 
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Atotai=S.52 m2 

Los valores de la corriente y el volta¡'e de operac1•0·n d ¡ 1 e pane son menores 
al conectarse a la carga. Es por esta razón que se eligió un circuito tipo boost en 
los rastreadores de potencia pico. Los rastreadores elevan el voltaje para que 
sea lo suficientemente alto para recargar las baterías. 

Utilizar un arreglo de celdas con alto voltaje y utilizar un circuito tipo bll~k 
en los RPP, se cree que es una solución más confiable. Sin embargo para logr~r 
un arreglo de mayor voltaje con la misma área de substrato, se deJJeri con~tar en 
serie más celdas, y por lo tanto se tendrá menos amperaje, o bi~n,' utÍlizandb 
cortadoras de diamante o láser, cortar las celdas. Caél~ '.'¡,:~~0· d~ celd~, 
producirá 0.5 V pero una corriente proporcional a su área.· ' . 

El panel solar de Tonatiuh es capaz de. entr~ga·r· 5.~ KW~ aldía: Esto 
equivale a un promedio de 6.9 A por 8 

0

h0r!'s/a'105V., '¡El tienijii>'<j.ie toma 
recargar el banco de baterías con esa corriente es: ... , · · 

trecarga=capacidad ban~~/C~rri~rite foii;~dio~~n~I 
trecarga=61.5 Ah/6.9 A> ····· 

trecarga=S.91 hrs. 

Esto parece ser demasiadÓ ti~ll1po, p~m si .i~ vehlcul~ solar tiene pérdidas 
muy bajas, seguramente la sola co'.:rierite prb~enÍ~~!e: cf~l 0panel sea suficiente 
para lograr un buen desempeño. de,Í ~uto,Iogr~'ncidún~ llllly baja descarga de las 
baterías. Siendo ése el caso é¿t,;·¡;dd~ía~ ser ~~~~~~·d~s,~n u~par de horas. ' , ,.-. . ,.,~.-' -·- " ,. ,'.·-.; : ,. -,. . ·. ;•. ,t:~- -. -'" 

Cómo conectar las celdas ~011;~~ eri~ ~í, {qÜ~ tip'6 efe circuito usar en los 

RPP, es la decisión que debe. tornar ~l,~i~~~ª~,°,~ d~,I ~is~~~ª ~i~~.co ieniendo en 
mente la recarga de las baterías. P:i~á t?~ªS:l~.:d;ci.s,i~~,~~rr~cta y l,ograr un 
sistema eléctrico bien acopla~Ó, se i de~~~ :_.':s.~c/.i-~~ ~c11!cl_ª~,Cls."cme11~ la 
electroquímica de las bate;ias; se" de¡;;~;,: ~bteríerlas~~rya~de carga y descarga 
del banco, pero sobre todo se deberárihacer. ~.llch~s; peromuchás; pruebas. 
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C-ff PffULO 1 

En este capitulo, se analiza la construcción del panel, y se mencionan las 
características que deben tener las parte~que leí integran .. 

Antes que nada se deberá hacer la selección de tres componentes 
importantes del panel: el substrato, el adhesivó y ~I réi:ubdmient6. 

4.1.- 'EL sV<lWI'IUf'TO. 

El substrato es el material dond~ estarán· suste~tad~~ las celdas solares. 
Por lo general, el substrato es una parte integral de la carrocería· del automóvil, 
p~r lo que sus características físicas de forma y peso ;bri'aé"orcle~ a la filosofía de 

. ,· · .. ·- ... - .... __ ., ... 
diseño para máxima eficiencia .. 

La forma del substrato se dét~rniina en b~sé 'a ~~ C:~mpromiso entre la 
forma que permita una máxima captáción sófar :y;aqÍÍéilaque proporcione una 
mejor aerodinámica respetando;:c1aió''esiá/íii's Hz,hitaciÓn~s·de tamaño que los 

reglamentos impongan. -... En,.,b~se:~:-~~t~s·(!e><parámetros se han ideado 

diferentes soluciones, que se p~edén.ge~é.raHzar en cuatro:· 

. O Panel plano, fijo. 

O Panel plano, orientable. 

O Panel curvo, fijo. 

O Panel curvo, orientable. 
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Desde el punto de vista de la aerodinámica, el panel curvo fijo es el más 

adecuado, permitiendo \lna mayor área de captación solar. Sin embargo, éste es 

más difícil de construir y provocará la existencia de áreas con diferentes niveles 
de radiación y temperatura, lo que añade problemas al momento de conectar las 

celdas. Si éstas se conectan en serie, aquellas celdas que reciban la menor 

cantidad de luz, limitarán la corriente de las demás y sí se conectan en paralelo, 

aquéllas con mayor temperatura, tendrán un menor voltaje que las que están 

frias limitando el voltaje. Este problema se puede solucionar dividiendo el 
arreglo en módulos que tengan una temperatura y un nivel de radiación similar, 

y utilizando los rastreadores de potencia pico, para mantener cada segmento en 

su punto de operación óptimo. 

::=:??G!""];'S"? ~ 
Curvo fijo, <•bJna y p•nel integr.1dos 

,..--... ,.... 
:&-= ·-· ., .p s=2? 

PI.ano fijo c:ablna y p•nel Integrados AJ CurvolJJoc:onc:eldH 
~ en Jos t'Oll•doe 

Plano flJo, cabina y 
'- -· ,,.nel Hpuados -

.b Plano fijo Indinado --_idjhi 
·' - , .. Plo11no fijo, 
· '· · p.aneJ aobre J. c:i1blna 

.- · .----·-··!:,)' ;l:~~u~~fiJ!¡,'s~gana~ll aer~dirtámica Y en_ 
Por lo tanto s1 se tiene -un pane . - - ' - - .. - . . -

. __ >' -- "----- -- ·· - • dific-ultád de-construcción y pérdidas de 
captación solar, pero se pierde en p~~P'. , _,, _ . _ _ __ -- _ _ -. 

. --- ·- ----• 1 · 1 trónica durante el rastreo. 
energía por imperfecciones e_n a _e e<: : : , _ _ 

'., · _b-:l_,-:--'ti•:'·-:0;¡i~s~Ís,mas ventajas y desventajas que el 
El panel curvo orienta e, - e - - - d 

-- - ;· é t- tl~ne una mejor captación solar, pues pue e 
panel curvo fijo, pero ademas~ s e 
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rastrear al sol, pero también, el mecanismo de giro agrega peso, y las 

propiedades aerodinámicas se ven un poco disminuidas, sobretodo en vientos 
laterales. 

El panel plano fijo, es el más fácil de construir, y no presenta mayor 
problema en la conexión de celdas, ya que éstas tendrán el mismo nivel de 

radiación y la misma temperatura. No tiene tan buena aerodinámica como el 
panel curvo fijo, y esto se acentúa cuando el panel plano es orientable, pues se 
genera una gran turbulencia que aumenta considerablemente el arrastre. El 
panel plano orientable, puede incluso llegar a ser peligroso en caso de fuertes 
vientos laterales. 

En los diferentes automóviles solares que hay en el mundo, se han 
implementado todas estas posibles soluciones, y por el momento el panel curvo 

fijo es el que ha mostrado un mejor desempeño, sin embargo, no existe mucha 
diferencia con el panel plano fijo, y éste es mucho más. fácil de C5Jnstr'uir, por lo 
que es recomendable que se elija un panel plano si no s~'tienen la .experiencia 'e 
infraestructura para construir un panel curvo. · ·.: . : ..•. ·.: .. 

El panel plano orienta ble ha sido· ~tiBzácl~'.po;,~uila g:an'. ~+ero· de 
vehículos, pero su desempeño deja·mucho•qúé d~sear.,' S~n ~uy'pócC>s los 
automóviles solares que han usado panel e~~;; C>rien~bl~,'perÓ han·obtenJdo 
buenos resultados. '· · · •· ·· .... ...... ::· "" .. ~,·. "' . 

Existen algunos otros autos q~~~ti~i~an'~n ~~~s~~~;; Cj~e Íl~;fol"Ínaparte 
' - ,, f.\;_: .•. -: ·--·~: .,__., ·":, _: l J~ '<' __ ,_,~, ·:·.-, .'. :. -_.,.,, .- ... - •' .. 

integral de la carrocería, con objéto' de hácér;~~b,l)'ód~!os in,ter~ambiabl~s, de 

esta manera, si se rompe una celda ~~(algÚn'i~b~Ó,d.ul_ó~dej~.dé ft¡ndcmar por. 

alguna razón, se reemplaza .rápidai,tÍ~n~€'. po~; u~? ñ.~,~~?{· Esta solución, 

tampoco ha demostrado ser una ~e}a~:.IJl~i.~,r~~~ ya;q~~ ~~ ª~~~~ )>~s,o Y ~e .corre 
el riesgo de romper más celdas al l)'º!i1~it~?~e,~~~?~~r~I ~~~~.~ate; L?.~ dmdos 
de paso actúan suficientemente bJen en el cásÓ ,?e ~UJ>~.':~de "U'!~~el~:~·~ 

---.--,"-~"'T---·_;_-;-.;;-,.--,,-_,,- --- -· ..•• -, .. - .. -, - . _- ·"'·· .. ,,, .• . 

En cuanto al peso, s~ busca; c~~()~e~ toda i{car~()~~1~, qÚ~ ~ste sea el 

1 · ti 0 ·· pr.oporcioiiand·º. una ·estructura suficientemente menor, pero a mismo emp . . .. · . . . . 
• 'd fl · to'r's1·one · exponiendo las celdas a una posible ngi a que no se ex1one o se . . . ' .. ·• . . : 

ruptura. Por todo esto, generalmente se utilizan fibras compuestas como el 
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Kevlar o la fibra de carbono, que por sus características fisicas, proporcionan una 
muy alta resistencia y un muy bajo peso, aunque a un muy alto costo. 

Aunque la fibra de carbono es más rígida que el Kevlar, ésta tiene una 
desventaja; es conductora de la electricidad, por lo que añade una gran 

dificultad en la construcción del panel pues hay que aislar perfectamente el 
substrato y las celdas. Esto también añade peso. Una solución a este problema, 

es el de utilizar Kevlar reforzado con costillas de fibra de carbono, que den la 
rigidez necesaria, al mismo tiempo de que se evita 'el aislamiento, pues el Kevlar 
no es conductor. 

A modo dé aumentar la ligereza del substJ:ato y al mismo tiempo permitir 
una mayor ventilación de las celdas,, algunos autos solares, con muy buenos 
resultados, en lugar de tener un substrat~ continuo, tienen un substrato en forma 

de red. ,~} : . 

El substrato debe adem'ás te~~r,;:m~i¡uinahilidad; es decir, que ·sea 

fácilmente perforable para per~itil'~i "~~~ de cables a través de. él, y debe 
también permitir una buena adhesión, es ctl?éir d~be térter ún, éi~rto,acabado 
rugoso. 

Tonatiuh utiliza un panel curvo orienta ble hecho de'Í<evlar reforzado con 

fibra de carbono, en forma de red. 

4.2.-)!l<J»llESIÓN 

' ' . 
En la selección del adhesivo, se deben tomar ~n c~~nta los materiales del 

substrato y de las celdas. Cualquier m~teri~l,q~i; se}dhi~ra bii;n en ~mbos s~rá 
adecuado. Sin embargo se debe cuidar qu~éste no~sea. c.ºIl~~~tor, .que sea lo 

1 • 'd "¡ • 'óel és muy.graiide1·po(lo tanto se • más ligero posible, ya que e area .. '; .. ·P.~,.~· ····i·:: ., ·"• ,,·,>·. . . ... · · · ·. : · · . 

deberá usar una gran cantidad de ét¡;,EI ~?~to •. ~~ 0~~,f~~~·~r 1~portanted. qu:. s~I 
. d . dh . ·:·que, se , usa ..... · Debe ser e 1ac1 ve agravado por la cantidad e a _es•_\/~: .-· . e:· '.< :, . · . . . 

· ·d· ' ·. · ¡ ·.d ·"río 'que debe permitir ciertos 
aplicación y no debe ser demas1a º'.' g1 .º'. .s• ... o :..... . 

: ;" · '' ' tr''ccióri del substrato y de las celdas. movimientos térmicos de expans1on y.,con 11. . . . . . .. ... · . 
. 1 ºb'' .. es 'p.ro\'enientes de la carrocer1a, para También debe amortiguar as v1 rac1on . 

evitar que las celdas se rompan. 
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Por las características arriba mencionadas, son dos los adhesivos más 
utilizados, el silicón y la cinta de doble adherencia. Ambos tienen 
características semejantes pero básicamente difieren en tres: Ja cinta de doble 

adherencia, tiene un menor peso y se aplica de una manera más sencilla, pero 

tiene un mayor costo. El silicón tiene una densidad similar a la del agua (1.2 
g/cm), por ser líquido viscoso puede ser aplicado con brocha 

0 
por aspersión y 

siguiendo un procedimiento adecuado se pueden evitar escurrimieritos . en 

superficies curvas. El silicón tiene un tiempo de fraguado de apr~~Í~adámente 
6~ . . . 

El recubrimiento, es definitivamente una parte vital p~ra el buen. 

funcionamiento de un panel solar. Este debe tener pr~pÍedad~s·,Ópttca~ tales, 
que no existan pérdidas en la luz que reciben las celdas solare~, además, estas 
propiedades n~ se deberán perder con la temperatura, con. ei tieuipo o. con las 

diferentes condiciones atmosféricas a las que se .:;xponga'el.rec~bri~Íento .. ·La 

función más importante del recubrimiento es la Í:le aÍ~Íar -y¡;;Óteger·~·Jas celdas 

solares de agua, del polvo, y cualquier otro f~~to;·d:el ~fdi;;-'.~ihbiente que pueda 
romperlas, erosionarlas o afectarlas eléctricamenlE!i 

· Además de cumplir con estas dos fu~~lo~~er eÍ• rec~bri.;iento debe tener 
características similares a las del adhesivo en cuanto rio ser ·conductor, ser ligero, 
de fácil aplicación, de bajo costo y que permita movimientos térmicos. 

A continuación se presentan las prueb~s realizadas a una serie de 
recubrimientos que se consideraron adecuados: 

(!EIJDJI 1 :., :.':'.. 

Recubrinúento Aire Vidin>/Aire .; V idin>/Silkón 

lcc(Amp) 1.213 1.11····: ;e .... (~·t.19. •.· 

Vea (mV) 585 584';·· ¡;; ,., .. 596 

Potency (mW) 480 435 ., ·,. ;470 

Temperatura. (ºe) 27 . 27.•:-•· .·. •25 

Degradilción pot. • 10% 2% 
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C!EIID)l 2 

Recubrimiento Aire Acetalo/Aire Aretato/Sllkón 
Ice(Amp) 1.24 1.11 1.21 

Vca(mV) 597 588 587 

Potencia (mW) 459 409 453 

Temperatura. (ºe) 29 30 29 

Degradación pot. 11% 1.30% 

CEDVJI J 

Recubrimiento Aire Mylar/Aire Mylar/Silicón 

Ice (Amp) 1.23 1.02 1.19 

Vea(mV) 591 585 583 

Potencia { mW) 461 372 443 

Temperatura. (ºe) 27 28 25 

Degradación pot. 19% 4% 

(JE,[JDJI 4 

Recubrimiento Aire Silicón 

Ice (Amp) 1.23 1.22 

Vea (mV) 597 578 

Potencia {mW) 463 461 

Temperatura. (ºe) 28 27 

Degradación pot. 0.40% 

Una vez que se han seleccionado y obte~ido el substrato, el adhesivo, el 

recubrimiento, las celdas solaresy los diodós de.pa~Ó, s~ p~~de comenzar a 

ensamblar el panel. Para esta delicada tarea,se'req~.i~re d~n1ucha paciencia y 
dedicación. ' ' · .,. · ''" ·• ., · · '.':';: : . : · · ;·.:.,;.,, "• ,.,:;, --~."(~:.~.: << '·\:<-.. 

El primer paso en la construcción·~ ~~sanÍbl~d~I p~né!-'~~ liá~~~> como se 
hizo en el capitulo 3 el cálculo y dfsefici del·~~~~gl~/to;;;~ndo~n consfde~ación, el 

área disponible, las condicÍ011é;','.d~~~é!l~::;Y~ó¡,~~~~¡(Íri Y reglamentos de 
competencia. Es muv re~o~~nd~bl~ q~-e en eicÍÍ~eño se'i:onsidere el sistema 

modular, es decir, el a.rreglo fináic~;;;o r~s~lt~d~1.de ¡;,· ~niÓnde un conjunto de 
módulos, Jos módulos, co'ffió' .. re~ultlldo 'dé la Unión de un conjunto de 

submódulos, )' asi sucesivamente hasta llegara la unidad básica que es la celda 
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solar. De esta manera se puede empezar la construcción por pasos de lo 
particular a lo general. 

El segundo paso es la unión de Ia.s celdas solares para hacer submódulos. 

Para realizar esta tarea es recotne.nclable, utilizar soldadura ordinaria para 
electrónica de 60% estaño Y 40~. P;l_o,mo. Aunque también se puede usar 

soldadura especial con 2% de pi.~~ Y;~~%~~~ pl~m~. Este, tipo de soldadura es -
mucho más cara pero también;~t;n~jór;~pó,~q;;~;¡;;~hiendrá a Ja solciacÍu~a. 
caliente sin disolverse y así evi,ta ~1.d.~~¡Ú~¡){i~~l.o d~ Ja ;;nión con losdelg~dos 
hilos de plata. Se debe contar tazji~i~n'con iuí cautín tipo Jápií: de 40 a 60 Watts 

con punta en forma de cono o bi~h·e~j~~ma d~ pequeñ~ desar~ador, ya que 
estas formas son las que púederidar:.un~- precisa cantidad de cal~r a .ún ál-ea 
pequeña. · ·"' .. ·· -. . . ···,. ·,'.,'.· 

La mayoría de las• celdas s~Iares comerciales vienen. ya c~n' tl!;ri;iri~Ie~ 

~~::~:s::: ;::i!i:~:rré~~:~~6f il6~~~<l¡~!~~r~?;i;~~~~~~i:~ª~~~:~:: 
, ~,~: •. , ·-::.e· .. ·<:?:.F-'-:'.:·-·~~--;· -.~·1:,~" \ú,-· ::.':;~-~;.~: __ '·.:_.-~·.>-

. .-~:-\' '>;'.~~>i~·.'.:~/:~··.; :_~-'{'.:~<~ :1 ~~-.;\_(:-~1:·t.{;~} .-~"'' --- ·.· 
En un panel solar fotovoltaiCÓ para este tipo de .aut~s. se' trata Sh.!-mpre de· 

:~:v;!:~;:;::~m~:~j:~~r;:~1~::e::~~:f~f~t~~iªti:t~~is~~~:~1~:t~~ 
substrato de la mejor manera: Pari l~grar·~;t~ ·~.deb~. te~~r c~ldad;, eh ~Hnear -
las celdas perfectamente pá~~tsoida;las-y ~~¡t;{"qu~; ~xi~¡;;- ~s~~éii'.;.;~~. ~lias, 
incluso se pueden empál~ar;·ligerameñte Úna con otr~ oc!:'pand_o_ c~an~() ~ucho 
1 mm de Ja orilla superi~rde la siguiente., P~ra lograr:est:iiperfeé:ta ~lineacióri es 
conveniente construir un~-,¡ guías de referencia,> - '''.-''- .: ~.-.:,:, i\i·i :f-,. <::: 

- ",-_; , _,, _;,~_1 :!:: 

Es importante también limpia~ las superficies qu-..~e ~~ri as~ldar; s~ puede 

usar alcohol isopropílico para tal efecto. · , ~or· ,últi~() _E'~- :re.come~da ble' usar 

mascarilla con filtro de gases tóxicos para n(),re~.¡:>ira~:!()~.g~s~~em.i.~tº~.Pºf,la 
soldadura pues contienen plomo. ~ .. '.-~L:· 

En el proceso de soldadura se deberá ir de lo particular a .lo general, desde 

la unión de celdas para formar series, hasta la unión de esas series para crear 
submódulos. En este proceso se deberán soldar los diodos de paso, como. se 

indicó en capítulos anteriores. 
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Cuando se haya terminado el proceso de soldadura y se tengan ya soldados 
el número de submódulos que el diseño del arreglo ordene, se deberá probar el 
perfecto funcionamiento de éstos antes de conectarlos en módulos. Para esto se 
puede construir un simulador solar, que no necesariamente dé Ja cantidad de luz 
que podría dar el sol, sino que sólo sirva de iluminación constante que permita 
identificar diferencias entre submódulos y posiblesfallas:, Una vez que se haya 
probado que los submódulos están libres defalla; sé puede ÍnÍcia~Ú co~exiÓ~ de 
ellos para formar módulos. -\;;~·:.;- -' ·' ' .;-- ·-:::_--,•-\:·- .. -,t· 

~~,'.:~::::;~,:::·:~ :::~1;~~~~11~i~~~!:~,~~!·· 
interconexión de ellos se puede hacér é!ire~tá:':i{~~t{~ri _érs~bstr~to <liii~nté el 
ensamble final. --'--.-_·_--_.-,•-·_:. >-_!.; _ :";;:;••. ,.-_._,_ ·<>-- · ----k • --;_;•1.• __ ·: -- . ' /;:))'>é ~-·~·-,' --, -" ~«--- .. _, 

Para poder hacer el ensam bled(f~~-~~;~a;; :1 ~~~s-~a:t6,F~y_W¿; ;r~pa'~a~I;; 
bien, de tal manera que y~· te11gatodc;i~ los mecanismos, in,sertos ci p~rforaciones 
ya hechos. Esto con ~I fir;:~dé ~yii.;r ~n man_ejo ~~césivo ~ inaquinádos'. que 
puedan ser peligrosos, _ur.ia vezé¡u~Ías celd~_se~Í~nei)~'án;biadás', , ,-" : ,- ' 

Antes de aplicar ~l~d_~;:i~~-~é d~JJe;j'Íi~if~1-~~~b~lrat~• . Si~F~~h~sivo 
es silicón, éste se deberá aplic~r por z~nas pa~~ ~yitaJ'.éí ~s~urrÍmiento oposibl~s 

:·(· >',,.;::- «, - •. ' 1 

~}, ,. ' -desperdicios. 

Una vez aplicado el -~d~esiyp se"ha~~ l~~?c.~lo~á~i~n_ de)~s ~~blll,~dulos 
cuidando que haya uná-. bu~~~á in_~ercon~xi_ón"~1.tJ:~,-~Il_os._._ Cuan~ose\hªr~n 
colocado todos los módulos se'procede"-á a '.aJnte~conex!ó,n d~ rnód~-1~~·-''~st¡¡_s~ 
hará utilizando los diodos de blciqueo.'·:ourante la inter.conexi?.~ de módúlo~ se 
deben dejar listas las termin~l~s-p~ra la ~~;ei!.~¡;:r~~ ~ada. módulo 'con los 

rastreadores de potencia pico.Y Desp~és d~ es~? s~ P?~,d~~ ~L~e~u~~i-'.11i~~t~, 

El recubrimiento tendrá~~~e~~~j¡~~~~~ .• ~~id~~~~'g.~~[;,t~d~ 1;-~~~~~ficÍ~, 
de ser necesario se deberán apÜ~ar.y~ri;~c~p~~;'1;nª.i~/á~iento y la_protección 
son una parte fundamental pai~ ~l. ~~~n funi:!'?n,á'.11i~~t~ d~I pane_I .. En el caso 

•·· -. ·" ' " J f · · ·· d - de aproximadamente 6 
del silicón, como el utilizado enTona~':'h, e_ ~.ag~.ª o_~~ -
hrs., pero sea cual fuere la substan~ia·que se ütilice, es importante que se respete 

el tiempo de fraguado. . 
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Al final de este ensamble se deben hacer pruebas para corroborar el buen 
funcionamiento del panel, después de lo cual se podrán conectar el resto de los 
elementos del sistema eléctrico primario. 

A continuación se presenta el diagrama del panel solar de Tona ti uh: 
RPP 1 RPI' 2 RPP 3 

RPP1 
(1) -

H H H 

RPP4 
RPP2 

(1) 
RPP 3 (+] 

(1) 
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A continuación se presentan datos del desempeño real del panel solar, 
obtenidos el día 19 de junio de 1995 en Indianápolis, E.U.A. a las doce horas: 

V caRPP1=138 V 

VcaRPP2=135 V 

V caRPP3=127 V. 

V caRPP4'=120 V 

VcaPane1=132 V.•• 

CccRPP1=2.4 A 

· Cci:RPP2"'2.5 A 

C<:cnrr3=1.9 A. 
cc~nrréÚA 

) c¿cPan~J;,8:4 A·.· 

El voltaje del panel \Ta ría aiconectarsea la ·car~a, ér(E!sie'ca~~ el ba~co de 
baterías de 84 volts, según el estadÓ.de ~~rg~ dé ~éstai)-~Dirf~nt~,la .carrera el 
voltaje fluctuó entre 60 y 95 \ToltS: ,; . Y)• , · 

La corriente del panel .fÚe su'riíamenÍe v~;i~ble'a¡ci la~go deÍ díadebido a 
cambios en el ángulo de incidencia y ¡;,;r l~s"váriáciohes cl~ic1iiná?'Éstá" fluctuó 
entre O y 11 amperes. '-:' .. - . ·, .. · · .-"·;¿". '' ' 

prue~~::~~f~:e~~7se:;~~~~~M~~~if füTient~~~{~~tü~~io~;s q~e~ pusi_E!rcin ·a 

:_, ··, F~"·:, ';;"::,· ~-·;.:> ·:.::·;. >·'.·;. 
El recubrimiento ~isl¿' p~~f~tarrie~t~:á I~~ celdás durante la lluvia, sin 

embargo, éste necesitó (¡~ limpie~~s ¿on;ta~te~ debido a -que.al material s~ le 

· adheria el polvo cori fai:ili,da~;'.· ., ~:J~. ,, } ,, ,,, 
No se presentaron p~obl;¡n;5~ón'el adh~~iyci':¿,~on el sÜbsi.~to~ ámbos 

cumplieron su función perfect~rité;¡E!; ;,\'i::,,-~;~. ' <"~···. ' · · · · 

Hubo celdas que se r~~~l~r6~: ~~~~ ~~;s~~·u;n¿Í~;~~1'rii~nej~ \;>:c~;ivo del 
panel y por Ja grava del camine) q~eUegaba/gó¡peárl_as.i.; ~º-~ diodos de paso 
funcionaron correctamente.······Sineliiba;goi_las.vibradóries~_o_ns_ta~!esprovocarón 
la ruptura por fatiga de las'unlon~iCi!."10; ~ró'~os'~~~ l~~cel~-~s ~alares: · 

El panel solar tuv~ un funci~n~-~!~~tó~d~~~~~-~~,g~~eral, s:i~ e'!'bargo 
este se puede mejorar aún más. . . La~ ; fallas durante la c~rrera y la 

retr l. t · · · bros de Jos_ otros e._quipos fu._eron escenciales para el oa 1men acwn con m1em . . , 
aprendizaje. 
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Los sueños puede~ convertirse ~n ~eaHC!a'd y lo~ conceptos pueden llegar a 
ser productos. La imagi'!adón y los f'ells~miento~ creátÍvo;;han sido y son Ja 
fuente de todas las cosasijue ha créado el se~humáno /de ias 'l~é todavía no: 

·. '--,,._·,.,,· .. -- : . . ._, .. ,,,.. . -
. . :'~\;'': .. '.. :.':~.:~:~;' t ;::;:;:, ~ .. -.~? .. ~,-~"; ·};·1: __ ,· __ ''.' :·~ : .. ;',;;:·l.:>~-·.:~·- :::i~:~:.... - -.¡, _·,: 

Llevar a cabo cm1lqúie[,,til'i> d_iPproye¡:io; inv91~~r~ '.l~··vi~~ncia .de·.un 

cfiún~~:n~: :xy~:~enn~iads.eqsuaer···r···o:vlal·a.~r:.d .•... tu~s·d.-.~.c·~r· ... 'e·.!a~sti,';.'v:fr_ .... 1·d·.~·afd~.~.y~1.·.·.º.-.';·!.~e:·Ji¡J~;'~l:~~it~,• p~ro.~ue . transmiten sabiduría y. 
Conocl·m1·entos. • ·.:v.;_• .. :,. • ... •.. '''.'.·::· .· .. ·.·· . _;;!,,~\'. -

;:-~ , .... . -.:-\ · ~~- --· ~~'.-~~--, _.\::c_v:· ··;; ~ i:.~~-~·::.~ ~~~ .. ,; ~-~:'! :·?¡_:.'~/- ~.:-:."~_::::-~~-{-._,·::-·:~·-:, -·:.:·,: -; ; 
La construcción de_un auto ~()lar, es, u11proyecto que requierefa reúnión de 

~:b:;~:: e~:i~:s::;ta~e;e1!~f~t~~~~11~~~~-~*;e~~ke-~T~t~~~t~~o: 
renunciando muchas ve~es ~I ~go, ~-~~a·~oder c~O{¡,Úr~I ~bj~tl~~ comÜii.', .· . 

;;_ ·.:/< .. : -·:::j:~~. ~ -.'- ~ ._._ ·/·~~\::;¡~_;:,":t:-:tA-r._.'.-_';;:; .- -r.:~:~ \-~~-~~~·· -
La comunicación y él interc~inbiode inforlltación entre los miembros de ún 

equipo produce, ademá~ .• d~;:~d/~ohé¿ió'ri;•·'uri;'g~upo ·~¡;,:·~~so;{~~- ~~n una 
capacitación y un entendü;,·i~~t~ bá~ic~,d~I proi~cto. ~I~ qu~-u~a pé~~ona puede 

ser especialista en su á~éa y ~;¡;d~r un-~p~y~ imp~~~~te ~~}~sde~ás ..•. Tener 

un equipo que entienda fasdife~erii':s'fas:es del pro,y~étó ~5·!:1~ª h~rramientá muy 

poderosa. ~·· , < · .. , ·•··. ·i' tL: 1\'\<'.:• . ·,,.C. 
Una de las cosas que s~,apr~n~~;al fi~~~z~~~c~~!q~i~~~P,~~K~~!~,}'. q~e yo 

considero dentro de las níá~'iníporfu-ríies; és;.C)ué/dé,:~nf¡!r,1 laJoportunidad. de 
·hacerlo de nuevo lo haría,de uria'~a·Ü~r~ 1\iotái~~rÍte"1dif~re~té, optimizando 

tiempos y movimientos y mejÓran~O 1 

Ja calid~~ de DlU~~~s,de fa~ co,sas que se 
hicieron. Conforme uno va avadando enia. construcci~~ d_el proyecto, se da 
cue ta d h' Jo"p' udo habe·.· ~.hecho. ·m. ejcír,~si hubiera tenido los n e que eso que izo , . , . :. . , 
conocimientos y fa experiencia que ahora tiene,.. · · 
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Un auto solar es un sistema bastante complejo que agrupa diversos 
elementos de muy distinta naturaleza, partes mecánicas, partes eléctricas, chasis, 
carrocería, instrumentación y control; para lograr el funcionamiento óptimo del 
auto hay que optimizar todo el sistema y no sus partes. Por lo tanto, el diseño y 
construcción del panel solar, así como todo el sistema eléctrico primario, está 

-·:~:·::':::.:~7::~;.~r;;,;:¡;¡• """ .•. ;r~~* ,~· .: .. ,~ 
finales, es decir, se va a construir uri'~uÍ~'qu~ie'de~emp~ñ~;nejo'rq;Jec~áÍquier 

::E::,::::~:;,;·ii~~.~~~~~~~~i~~~~~j • 
transporte eléctrico y las fuentes alternaÍiva's'.C!e"'i!ne~gia ;¿éj~ ;;¡;~;r~alidad en 

j .;,•:• .'\: '·.1<-::'.!,•:·: ~.;: "_•. '·¿.~;-¡ :" :·~;(.'..;-. ~'1,.i< ·:·l-'. ··;'!'e, -¡?;':o·; "'•.:i.•"!.<¡.· • •>"'· ~ ;,»,. ~i'~- . ·. - .' ' 

nuestros días. Estos objetivos~sóri~niíi)i•i!JlPºrtantes;:'ríies'definiTán· formas, 

materiales, presupuestos} '.'..c~;;¡,~~~f:l~t·', ~fap~~' ... :DJ~Yj.~i0átif·'~1:te~~~naJ; ·. 
etcétera. ''·<'·''.<.·.·.·.· •. :.· "'·'•. ;·· .• .',''.'·.· .... , . ,. ,.,, .·.:.· . 

- '. -~"!(·. 1:::" · "~> ... ·_:.::\:_.;.:._:.,.,:rJ .... ~-,, 

Si el vehículo va a ser ~~~~~~i~~pa;~ un~ cornpet~ncia; se deberá estudiar· 

:::~a~oe::;:;!;:::~pfa:.·d~t:s~j~~~~f~~:4f a;.~~;: ~~::p .. ;tibl~s l~.s·.objetivos 
Para generar. ideas creativ~s r~;~~ct~ a(d,i~eñdi.se 'j:iue~e·utiiiza~ la llu~ia 

de ideas· se anotan tociás l~s id~as' sin iÍnportar:qu.~ fan'io~tas º.fantasiosas 

puedan ~onar,. no sfipu~de~ ~~itt~~r!}\oe~y~~s ~~;~~t~Esi~~~ .~?~. ~n .P~~~~so 
de eliminación. teniendo siem pre!'en 'm·enté .el o_bjetiv51 ~n.al y.~ª reglamenta~1ón. 
Con l~s ideas fi~a·I~s;· s~·-tJ.~b~jf~(pf;~~···J~i'~i~C·· >.~;·:~:- ':· ~~~~;¿-f;t1~ ·~.<: ,:·: ;· ~-- ·.· .. 

'"'-" ;· 

Es crítico considerar e; pre~~pu~~~?;j~'ipfr,~~~~~~~J~{~~ ~~no~~ obra 
que vaya a ser necesaria eri 'el proy'7t?; ~u,;~~~~i~i~~.c!.ªs .~~ :~,ª}~~~~r~ .~.e estos 

rres e:::::~=:i::e ::::ªgr:v~BZ~V'~~1:r:r f:~~1~!~i:i¡]~TLta •. dibujos 
. . · ··· d, · niánufactura, pérdidas de tiempo Y 

escala 1:1 son vitales para evitar error~s . . ~. : cp <· ·,. ' e . • . 

confusiones. . ' '. ;· ;, , 

: b: ti os que se ha conjuntado un equipo 
Una vez que se han definido .los ?. ie v . '· . · ; . . f . t 

d . ue se cuenta con do.cumentacion tecmca su 1c1en e y 
e trabajo competente, Y q · · · · 

1 1 d ) infraestructura y 
.bl · esupuesto (ca cu a o • planos de un diseño compati e con pr 
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mano de obra, . el primer paso para la construcción debe ser conseguir ese 
presupuesto. Este se consigue con una propuesta bien presentada que debe 
convencer al lector de que se cuenta con la seriedad y la capacidad técnica para 
llevar a cabo ese proyecto, además de ofrecer al posible patrocinador, visibilidad 
en competencias, eventos .y.exposiciones. Nunca se debe .subestimar a los 

patrocinadores que aportán ca~tidades pequeñas; muchos'equipos se han 
financiado de esta manera, pues. resúlta muy difícil'<,nÍ:ontra/un'patrocÍnád'ar 
grande. ·" • :•·.:.··::;•··.:< '•\ .. '.'".' '"'· · '· "·/ ... ~·. ··:'.:'; · t•; · · ·· 

_ .. _ ·F·-·'·.-; _.,,.;': ;:> ~:~}.: _;_·~~-.1.; ;:};~: ~;~i·;·; :;úfr.:. ~.;_s;~,- ;~:~:-:~.:. 

El sistema eléctTic~ 'P,~i~ari~/~s:~á~·qu~ ~~·d~·:~ri5Í~t~~~· d~···int~~raciÓn. 
El motor, el controlador;•,1a~:~~tfr!as; las cl'.lda~'i1~~~ras'tiéádorés,'de 'potencia 
pico, son elementos que generalffi¡;'niés,¿co~'p~an'y rio~e pi~~~a'en'.f~bri~arld;.· 

. _. \: .. :·.<--·:)/: .. -i-.' ··< .. ;/;,_·:~>-,)~:'.-~{;· ...... > . ..-.. ~-~: .. _:-:":.':·-.">·~ .. .,.. ' 
Si se intentaran :fabricar. estos eleme11tos;: mú}i.'(pioliablérnente 'éstos, no 

:::ªe:c;:i:!'.:b~:~á:0q~:1;;:~ª~~~~it~~r~:~~~~!t~:~~~·:%rt~:i~~º;J~: 
cierta infraestructura que difícllme~t~ s'~· enitÍ~ríh'a ~·n ÍÚ' ú'~iv~'i~id~dé~ o en l~s 
estudiantes. Probablemente. 'résÜite···nuls: ~a;o•iind1~~. :en tie111f'o···ydinero 

~~:~c;;~º~;~:nªt~~~i;~r:~~~i~~~~~~lt~1~~w~~tJcti'.I5,:~s~e~~~lis~~.e~·.·.~1i~s, 
Para poder conform~r'iri:"~isteinil{~léctrIC:<i': prinúírió . con >Un buen 

desempeño, se deben segt.iÍi-l~s siguient~s pas6s:'l: ', ;>· ' ;;,¡,, y ''" 
' .:: ·;;-./;;· .-,-:!,~,",""{,,-<:>":·,-:.~;. . ':-~-}- f::.:.: ,-_,;--,.~· 

1.- Se debe hacer ~n ~stJdio d~· la~ C:al'act~rÍsticas, tipos, fu~i:ionamiento y 

costos de los diferentes el~mentos/para' P.ode~ logra~ ei'.~nt~rídim.ien,to necesario 
de cada componente.·. ;.:;.; ·;· ~ •.. ·¿/. ·;¿; '<i'. ;, .. .. :;, .. ,., 

2.- Determinar qu~ c~mp~,n~riies.funcib~~n ;e)o~~ise,rrel~cio~~~os con 

los demás, con el fin de optimi~ar ~Isistem~,no sus p~res:l>~~t~ sig~1fica.que 
no siempre Jos mejores componeíltesproducenel;~1~j~,~.sis,t';;'!!ª:'::'~~,..~~to~:Y ~1. 
controlador deben ser tale~;~que proporcio~llfüla ~~.t.~rf!~W.efe,s~,~1 ~-; par~.ten~r · 

· 1 · · · · · ti p··ó· deben drenar poca corriente de las 
una buena aceleración, pero a m1s~o e~ . ; '·, . ,.... , .·· . :·. . . . . . 
b . . d . 1 · mu.'y rápid. amente/ La elecc1on de las batenas Y ater1as para evitar escargar as . . . , · . _ 
1 . tan 'p· ued.e :s .. er un factor clave para el desempeno a manera en que estas se canee ' . . . . . . . . d 

" iV'ría .tener una gran capacidad instalada e total del sistema; de poco nos se 1 
d 'onar la energía suficiente para recargarlas, 

baterías si el panel no pue e propom 
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y el motor no puede obtener la potencia necesaria de 11 . e as para mover su peso. 
En resumen, se llene que hacer un análisis de sensibilidad entre las diferentes 
variables de los diferentes componentes. 

3.- Identificar a los fabricantes de estos componentes, a nivel nacional e 
internacional, procurando obtener 'de ellos. :toda Ja información y las. 
especificaciones que se iengan. . 'c.r.·<: . .• ,.,.. ,,.,. · •. 

. ...:> 
4.- Adquirir los componellte~ . y, p;~ba~li~; ~n 1iÜ·~~h~s ~~asiones el 

funcionamiento real difi,ere del .~~ftal~~~::~n;;la~/~~p~ific~ciori~s · .. · 0 en. Ja 

propaganda del producto. Hacer P~.~e~~; i~~~~~ ~o~po~i:ñte prod~ce ~I final: 
un sistema más confiable y predecible .. · ,:· · · · · 

5.- Por último se de~n int~r~CÍ~ec~r est~s elementos y hacer pruebas de 
•· ; "' ;< "l _·. ,;..r ~:o·,':.:>··;- .• ~···'·.:··· .. - · ~ -- :- · ·: ;' - , - - · , . _ . 

todo el sistema. La única·f()r.ll1á en que se puede conseguir.un sistema confiable 

y con un buen desempeñ~; es~~o~~.tté~dpl~. a uniargoy variado.proceso de 
pruebas. Para poder tener.un P,~riod~·int~nsivo. de pruebas, es necesario é¡~e el. 

proyecto se termine con ti~mpo s~fi~·i~nt~ ~~tes de la carrera. 
' ... : : . ~:- ' _: . ' .-

Quizás no haya cosa más dificil de determinar y de cumplir.que el tiempo 

que debe tomar, llevar a cabo una tarea ~ la .sumade tareas de. un proyecto. 
Frecuentemente ocurre que pfobl~m~s imprevi~tos,"errores,;d~séuid~s o. 
circunstancias varias, nós impiden ~~ncl~ir ~·tiempo:• Par~,pod~~-d~Íermin~r 
una fecha objetiva de conclu~ió~, ~e débe ~tiliz~r I~ áy~d~ de.tod~ ~I eq.uipo, se 

deben de determinar metas intermedia~ q~e· oblig~~n a ci~mpHr.eÍ objetivo final, 

y se debe poner un encargado de
0

:~r!esi.~n~Ít~ ~~~cí(eLeq~ipo'. para ~~e se 
cumplan esas metas, de no ser así, muyiproba.blelil.e.nte se termine el proyecto 

mucho después de Jo planeado o quizájaTás_.;~.íei~il1e.;'.:C ~i;' 

Es muy importante que la ca~z~i'~J~1 ·;;~Y,~~f~: ~':~.un~ persona con la 

capacidad de tomar decisiones rápidas rlJ'~~~~:a_~,:P~l".";1~~ .IIluchas Y muy 
diversas dificultades que se presenten.i.lln.yúiasoéa~iol'l~sel querer ahorrar un 
poco de dinero y hacer una pie~ dificil.; Pºr·.11ºsotros ·ll1is1f!os, en lugar de 

·) ... · ... · d"dá de tiempo y un desgaste 
mandarla a hacer, representó a Ja arga. ~.11.ª. per. 1 , •. . 
físico y anímico importantes;qu~ áfe~tan t~~o i;r~,esarroUo del pr.oyecto. Estas 
"tu · • 1 · · · • se p'resentan por desgracia, con mu cha s1 ac1ones, son las mas pe 1grosas y ' 

'--- ·• · omento puedan no parecer las •recuencia. Tomar soluciones que en ese m 
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óptimas desde el punto de vista ingenieril, puede ahorrar mucho tiempo y 
permite el avance continuo del proyecto. Posteriormente durante el período de 
pruebas se podrán hacer las mejoras correspondientes, para poner a punto el 
sistema. 

El panel solar fotovoltaico es el único componente del sistema eléctrico 
primario de un auto solar de compet~ncias, qu~.s~ construye, sir'l embargo éste se .. 
compone de diversos elementos cjll~ tJijTibiéii~d~~~·~~;:a'C!q~irldos'"d~ e'~pres~s 
comerciales, siguiendo los 5 paso;:~ni~s· ~~á'éio~~-cíoii"~¡ ;~bs!i-át6;1~~ c~ld¿~; el 
adhesivo, el recubrimiento, l,os·,di~d;)Í:yfi?~~jci'~d~-~~,[~)s.\:'de~rán/~s~og~r. 
aquéllos que realicen su función cóíí'U';;;;n1áxilri~'efi~i~~cii;'y';~an'iri0:.patiblés 
con Jos demás elementos. , ;~-_;/,.f..:-)::;:. '-~·~·::'.-':,.--~ -. '·! __ :.'.~~{·':~::"6 .. ~>:;'/:; -~.'._'.\,-!' -- ( ' 

-;:::: .. .{~>1~t~ · ;\[·~'_'. .. r¡~<;:;··: :~ f~:J;~; .' \" · · - '._ ~ < -~- -· 
La electrónica y los motores ¡;¡éc~ié;;s)s~n ~-u~h¿ ~~-5 ~fi~ieiltes yfácUes 

de entender, mantener y u~ar qu~ lonm\Jtor~s~de'~oritbisttÓnintern.~y:la 
termodinámica. La energía elé~trl~~ p~;,'{i~~ld~ ~-Ór ¿~¡d¿~:s¿lares pÜ~de se~ la 

:·- . .-i', ."J-<._ e.,~~-_;,;:;~".· <,~_Ct·).· ~;·~:.;;:,.<,:,'•:.:e ~7':";;' .:.'-,f'.: .. ; ,_;ne,•.·':¡,:;·.' , ,·, , 

solución para una infinidad 'de ;pr.obl,~~a.~; actuales; deL h'ombre/;sobre ·todo 

relacionados al medio ambieni~. ¿- . · '\ .:· • . :;::;: ;;~, ; ¡;,_. '~" /': . • 

~ ~~;:~:~r~rfr;~:t~~~€~~~iI.:f ~~~:1r~~ 
comodidades y que reg~ese. ~ vivi~; como ·en sus pdm"'r,o,s días, ;eri perfecta 

armonía con la naturaleia:.'- _-, .. <" 
····/.: 

La ingeniería debe b~~c~/¡~ iii~~era.dé ~Óncili~rel)no~~d~vid~~ctu~I del· 

ser humano con el cuidad~·de Ja n~~;aÍ~za:gr,a~a.l~grar esto, .n~evas.manerás 
de pensar y producir te~drá~. qu~ s~r ~dg¡,tad~·s. 'L~ efiéienci~ .tendrá que ser ~I 
principio que rija todo proce~o. ~n ej'mlt~~o.:•; · · • · 'e' 

?e la mis'.11ª man~ra.e11.~q~~bnl~~B¡~t~;~rX~~J~~i;~~ni~a:i1:.·.r;;;:;:! 
trabajar, es decJT, los desechos_ de, u •• : P.,,.,. 1 ..':•: . ••.• , '···• .··•·.·. ·:. .. 

. . •• ;,, .ta· . - • r tare! Círculo. pero ademas todos estos 
para otro y así sucesivamente h~s . ~~mp'"''· ·;>:.· ... , ... ~· . · .··: :· . • 

. . ··. .· ·.- ·mo.de materiales, y un mmtmo de energ1a, 
procesos deberan consumir. u"- •.tn'~~ ......... :'> • . ', . s.; deberá minimizar la 
por lo tanto deberán ser•. altame~te <:f1C1entes, 

producción de materiales contamin~iit~~·.· ·. 
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Las fuentes alternativas de energía, provenientes de recursos renovables 
deben ser implementadas cuanto antes. En el mundo industrializado se están 
haciendo enormes esfuerzos en este sentido y es primordial que en Jos países del 
tercer mundo, como México, se comience. 

La energía solar es la mejor opción dentro de las fuentes alternativas de 

energía. La creación de proyectos como.el auto solar, aumentan el interés de las 
personas por la eficiencia, el trans~~~te Íin~pl~y' Ía energía solar . 

. ;. 
">" 

México necesita adoptar está\"1enta!idad. Desde un punto de vista 
optimista, México, al no tener i~)rii~n;a ·industria que los países del primer 
mundo, está en una posición más "cómoda para el cambio, pues no necesita 

invertir tanto dinero en cambiar tod~ sÚinfraestructura. Si México y los países 
del tercer mundo .lograran es.; cam_h..i~/esÍo fopres_entaría un grán salto para las 
economías y un gran avance en contra defreza.go industrial. 

El final del siglo XX marcará ~~a dolor;s~ transi~i~~h¡cia"~ri ~;ro· mejor 

para muchos países. México e~ u~ pais',d~_'¡óv~ne-s;·'íóv~ne~ creativos e 

ingeniosos que cada vez se prep~r,,~~\~éj~~~- . ,;~1,;~~r~3~~)!ºs,.~e~icanos 
queremos para nosotros y para nuesb'o~hijo(es ~!c.aitz¡jbl~,pér~·se debe actuar 
ahora. Nosorros los jóvenes iilgenieros: _me~icanós, : hmemos .·esa •gran 

responsabilidad, no podemos de&audun~.s .. 



121 

BfBLlJGR.f{f(f{ 

' . . . ' 

Advanced Energy Sysh?ms PTY.,LTD.,.M~~irnu~ Power Póint Tracker boost 
converter battery charger, Instructfon Manual; Aústralia 1993; · 

APS Solar and Electric S00; 11;\'.'f}¡;:;;~~j6~y~f;Ei~i;~¡~·Vehicle;Milestones'.' 
E.U.A.,1992. · ' ···''('.:c.····•·,.:/'•··., · ··· ' 

Mc~!!~i~~~~~, ~~~~)'.ºs tl{~~i~~nf~~~~·~;·~~-r~~~--~iv~.I)i• México, 

BRANT Bob, Build your ownEl~stri~YE!hlCÍ~, M~,G·~~\\' ~¡:Ji, u.s:A., 1994. 

CHEN C. P., Fracture Stre~gth of Sili~o~ So·l~r ~ells;: ÍÚ;;;¿ Ü.s. DoF, NASA, 
& Jet Propulsion La boralory; Octithre)979: · •~:•• <?r · ... ··• , , .. '.>>, ·., .,. 

CLARIOND REYES José, "Tra·t~cÍó''~~Ja~·~~t~~i::s~~;a ~i;;,a~~ria~i~nto y uso 

de ~:i!::: F;::::~;ª~:ª :i1t:~~dª·J1\~~!i~}~t~~~¡~··f~~ifJ~·~trJL~ .. ,••.~é~i~o, 
Julio de 1989, Crono gráfica ~A dE!C.V; f•( ;,;\'~}; , , .•• .'. .. , .•... , ;• .. 

CURTIS, Battery Book Óné;;1~a~;acid;iia.cli~ri\,batte;i~~;C:u~ti~ · rnstr~ment5 
Inc., U.S.A, 1981, (3a ed.).i;. < .:. :·.. :::L,é .;~ <i:C·. ii .. ·, ;,.,·: ,.·. ·. " ... 

DADO Debra Nontoxic;NatllraÍ ~ Ea~th\.'is~, t;iche~Pe~ig~~,U:5;A;·1990. 

Ruei~~~~x~~~~~~~i~~:~~~:G~~,~~)1:~~~~ft9~~;.¡d~~ .. z?~\~\~'.<~ª'.~ªgº 
Eagle Picher Ind~~trle~:'Iri¿11Mé~l Hyd~ide Sisteffi~n, EÍectronic pivision, 

E.U.A., 1993. ..,..,: .e ".'. '.;<" . . . >; . . . 

Equipo Editorial McGr~w HiÚ (com),: Electrónica. Práctic~; (Águstin · c;ontin 
Sanz y Caupolicán Muñoz;Gamboa); México,· 1vjc(;raw Hill/Interamericana, 
1990,tomol. , ··... . · . · ·· . . •'.::¡• 

FORBES Christian & PIERRE -Joseph, 11 The Solid Fuel-CeU.Fúture", IEEE 
Spectrum, E. U.A, octubre1993, 0018-9235. · ·. · 

HALLIDA y David & RESNICK Roberl, Fundam~~tos ~e .Física, ~ersión 
ampliada, (Alejandro Félix Estrada), México, Companta Ed1torial Continental 

S.A. de C.V., 1987. 



122 

HA Yf l~illiam H., T~oría Electromagnética, (lng. Herbert Russell), México, 
McGraw Hlll/ Interamertcana, 1988. 

lnternational Solar Energy Sociel:)•, Solar Energy Solutions far an 
Environmentally Sustainable World, United Nations Conference on 
Environment and Development, U.S.A, 1992. 

KALYAN Jana, Battery Aplication Handbook, Hawker E~ergy Products Inc., 
U.S.A., 1994. .• : . '. . . , 

KOMP Richard, Practi~al · PhciÍa~~ltaics, electridtyfrom s~l~;r ~e:IÍ~; E.ti.Á.; 
Aatec Publications, 1989, (2a'Ed.). ·. · •. :: "'.'"·.,,·•·: :'> ·.·, :.''. ·, 

KREUTZFELDT Richard, OHNACKER, "Mainténance ·~f :·Eléctrical 
Equipment", E.U.A., 1993; 

MARSH Douglas, "The Phoenix 500, a touch of panic ¡~ th;ba~Íe ~/j,,¡~~;ie~, 
SolarMind,E.U.A.,junio-julio1992. ·. · o:,··::.;.<·:·.·· .•. ·· 

MAYCOCK Paul & STffiEWALT Edward, A GÜide.Olo:;~¿.;oto~bl~ic 
Revolution, sunlight to electricil:)' in one step, E. U.A., Rodale' Press}l985._ · · · 

NESEA, Sus taina ble Transportation, Solar and 'Elecb'ic'.y~hf~Ié~';,94; .baE, . 
U.S.A, 1994. . . ·•.: '.::''' . · . 

NESEA, Transpotation Alterna ti ves 92, alteí-naHvé f~éÍed ~~hi~l~s, E. U:A.; 
U.S. Department ofEnergy, 1992; volu'!'enU, <• . ··• ,; }: ' . · 

NorthEast SustainabÍe • Energy Associat'i~~C(NESEÁj/s/~v~~í\ Solar and 
Electric Vehicles, E.U.A.; U.S. DepartmentofE~ergy,1992/,vohim,enI. ·· 

PEMEX, Anuario esta~ístic~ 1,~4~ ~éxi~~;199~;(/. '. ':} ' ' : · 

PEMEX, Memoria é!~i.ab:/r~~ 1993,}Íé~l~o; M~rz.ode l994:: . < . . ·.· 
· RAMffiEZ PARRA· Jorg~/;•cri;;;;~~· de Sele~~Ión ·a~ ·~aiéri~s Alcalinas. para 

Instalaciones Eléctricas"/ Revistá:MexiCaná •del :Petróleo<M.éxico, l!larzo-abril, 
1992. · .·••·· .. ·· .. • :··.'<.;;.d") •C./j:~y .. < .. ·. <. 

RIEZENMAN MichiieÍ: "Eie~ti-{c véhfrles",' IEEE Spécq-~m, E,U.A., 0018-
9235,1992, NoviembreJ9~2.> .· .···.: •:\. "' ·. ',"' ~·; · · 

SAE, GM Sunrayéer C~se Hi~t~~··.~·P·1'.i·;~~~),9~~;(2a.~d.).:~ , .. . .. 
SAE, u.s. DoE & USA,BC/'.'Batteij arid Eléí:~i.c1Y!!~i~le ,Upd¡¡,te''.,,Automott,ve 

Engineering, E. U.A, sep~E!m,~~e 1~2'. ~0.98-.25~1, ~?l~f!l,en 100,,~um~~o 9.·: ~ .·.·. . · 
SAE U 5 DoF "Fue! CelJs: an Oven;ié\,;••/AuiOm<JtiVE! Engineeri11g, E.U.A, 

abril 1992:v~lum~n lOÓ, número 4.'' ?. · L ' .. · · 
SHAEFFER Jhon, AlternaHve En~rgy Sourcebook, E.U.A., Real Goods, 1992, 

(7a Ed.). .. : " .···.·• · 
. h w· Id ·Newest Power" E.U.A., 7202-1, enero 1992. SOLAREX, "D1scover t e ar ' 



123 

STRONG Steven & SCHELLER William, The Solar Electric House, energy for 
!he environmentally-responsive home, E.U.A., Sustainability Press, 1991. 

TAPLEY Byron, Eshbach's Handbook of Engineering Fundamentals, E.U.A., 
Wiley lnterscience, 1990, (4a Ed.) 

UCS, "Alternative Tra,nsportation Fuels", E.U.A., julio 1990. 

UCS, "Cool Energy the Renewable Solution to Global Wa~ming", E.U.A., 

Ma~~,~~nergy on the Road, Transportaton and Jh~ ¡nvironk~ntu, E.U.A., 
diciembre 1990. 

UCS, "How you can fight Global Warming", E.U.A,., ¡~Úo 1~2; · 

UCS, "Motro Vehicle Fue! Efficency and Global Warniing";_E.U,A., mayo 1991. 

UCS, "Nuclear Power, Past and Future", E.u:A:., ~ctu'b~~ iwo.' · '· 
ucs, "The Global Warming Debate,. Answ'~r~ to Co~torVe~si~I ·· Que~ti~ns", 

E.U.A., marzo 1990. · · .. :.-·~r. -,,.., ... - . 

Union of Concerned Scientists: (UCS), "Sol~r' P~w~r, fri~."-~o~a~ .and 
Tomorrow", E.U.A., mayo 1992: ··:> · . ·: ·ó· ·_,· .. ' .• .... •.• 

Unique Mobility Inc., "DR0~6s/C::R10-10H Ins~ll~tion, and. Operating 
Instructions", E.U.A.1992. . . > .> ) , :<''-/'· · .. · 

W AKEFIELD Ernest, History of the El~¿Ír¡~ Atiioirilbil~; ~AE, U.S.A.1994. 

WILSON G. Howard, MccREÁDY.PauÍ &'KYLE Chester,·¡,Les~ons of· 
Sunraycer", Scientific American, E.U.A:; Marzo 1989. 



124 

·flN EXO 



The Rae e f or the Future 

Sunrayce 95 Regulations 

April 1995 



Richard King, Chairperson 
U. S. Departrncnt ofEncrgy 

Paul Basare 
Sandia National Labor'atories 

AnBoyt 
Crawder Callege 

BillDye 
Electranic Data Systems, Inc. 

DanEbcrle 
Contractor and Consultant 

Paul Basare 
Sandia Natianal Laboratories 
Regula1ions Manager 

AnBoyt 
Crowder College 
Racing 

Sunrayce 95 Board of Governors 

Paul MacCready, Honorary 
AeroViranment Jnc. 

Coleen McKenna 
Electronic Data Systems, Inc. 

Erik Nelsen 
National Renewable Energy Lab 

l. Ward Phillips 
President, J. Ward Phillips Co. 

Tom Shefflcr 
General Motars 

Sunrayce 95 Regulations Committee 

Scatt McBroom 
Sauthwest Research Institute 
Mechanical 

Erik Nclsen 
National Rencwable Energy Lab 
Emries 

Sponsors 

April 1995 

Byron Staffard, Project Manager 
National Rcncwable Energy Lab 

Hans Tholstrup, Honorary 
World Solar Challenge 

Jerry Williams 
General Motors 

Jim Williamson 
Midwest Research lnstitutc 

Howard Wilson 
Retired, Hughes Corporation 

Ray Sutula 
U. S. Departrnent ofEnergy 
Elec1rical 

U.S. Department of Energy General Motors 

Electronic Data Systems, fue. 

Delphi Auto~otiv~ Syst~frii 

Chevrolet Motor Division. 

Delco Electronics 

GMC Truck División . 
' :, ·;-, .. 

Hughés Network Systems 

Mid west Research Institute 

National Reóewable En~rgy Laboratory 



1. 

z. 

3. 

' 4. 

s. 

6. 

April 1995 

Table of Contents 

Tille Page 

Purpose .......................................................................................................................................................... 1 

Admlnistratfon .............................................................................................................................................. 1 

2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.S 

Application of Regulations 2,6 Sunrayce 95 Headquarters 
Supplemental Documents 2.7 Raycc Headquarters 
Acceptance ofRegulations ... 2.8· . Ofticials, 
Rightto Revise Regulations ·; '2.9 JU!)' " _.:.e: _ . . . 
Interpretation of Regulations, - : . 2.10 Advenising, Promotion, and Publicity 

Entries ................................................................ :;: •••..••••• ;: ........ : ..... :; .• ;.; ... ::: •• ::.'.; .•. :;'.: .................................... 2 

3.1 
3.2 
3.3 
3.4 

Entry Regis1ra1ion · 3.8 R~y~e Re~isir;;tl~n 
Numbcr ofEntries 3.9·, ·· . Scrutin~ering_ 
Selection ofEntries :; ·3.10 :.·: Qualifier,:·, · 
Teams • 3.11 ... The Raycc · 

3.S 
3.6 

Faculty Advisor , 3.12 · . Safe1y •, '·• . · 
Technical Documents .' 3.13', ,;:Withd,,;wals 

3.7 Tcam Data <.J.14 ·~:~' AWards · '"-

::; So1•~;::1at1ons. E1ec1ri.ru .... ; ......................... :t .. !r(;·~~;[~~tB~IL~:····;: .... :·········· .... 6 

4.3 Solar Cell Technology Limitation · 4.10 ·:.:.-.Cable Sizing ·e:· "" 
4.4 Storage Baueries · 4.11 "1; Eleé:trical Shock Hazards 
4.S Baltery Technology Limitation •: .. : 4.12::<: Lighting;, .... · . " 
4.6 Main Fuse "- 4.13 · Ho.m. :':. > . -
4.7 Battery Switch .: 4.14 :.·: Accclera~or:~· 

Solar Car Regulations • Mechanlcal .............................. ;;'.;, .. ,m.,•,·::"·;:!:;;;.;.;,.'.;'.:'. .• ;;;:;:::·· ... , ........... , •• ; ••••••••.. 8 
Ü . , BalÍ~t'(:;.,;n~, 5.1 Solar Car Dimensions 

5.2 Driver Cockpit 
5.3 Visibility 
5.4 Fasteners 
5.S Covers and Shiclds 
5.6 S1eering Stops 

5.9 ,,Brakes ...... , , 
"5.10 ·i Braking Performance 

: : 5.1 L Handling Performance 
' 5.12 "Tuming Radius 

5.13 Graphics 

5.7 Clearance · · .. . - -, 

Racing Regulations ..................................................... ; ...................... ; ........................................................ 11 

6.1 
6.2 
6.3 
6.4 
6.S 
6.6 
6.7 
6,8 

TrafficLaws 
RayceTime 
Drivers 
Drivers' Meeting 
StartingLine 
Rayce Route 
Suppon Vehicles 
Passing on Two-Lane Roads 

¡¡¡ 

6.9 Drafting 
6.10 Pushing 
6. J J Accidents and Reinspection 
6.12 Timing 
6.13 Ovemighl Slops 
6.14 Observers 
6.15 Penalties 
6.16 Protests 



April 1995 

iv 



l. Purpose 

Sunrayce 95 

Regulations 

April 1995 

Sunrayce is ?edicated lo the educational dc:vel~pment of pcst-secondary engineering and science students across 
North Amenca. On a broader ~cale, the ObJect1ves are to stimulate interest in technical education and careers aman 
students; promete energy effic1ency :"1d thc use of rencwable sources of energy; and raise confidence in alternative; 
that make fewer demands on the env1ronment Sunrayce culminates cv 1 "th 
single-passenger solar-powered elecUic vehicies ("solar cars"), ery wo years w1 a cross-country race for 

2. Administration 

2.J Application of Regul~tions - These Regulations will apply to Sunrayce 95 (the "Event"), which includes 
the selec~on o~ te~s, reg1strauon of teams, the inspection of solar cars ("Scrutineering"), the quaJification of solar 
cars (the Qual1fie( ), the cross-country competition (the "Rayce"), and the awards banquet. 

2.2 Supplemental Documents - Additiona1 documents may be distribmed to ali teams entered in the Event to 
supple?1ent these Regulations. These documents will clearly statc that they are a supplement to the Regu/ations, and 
they w!IJ ha ve the same force and effect as these Regulations, If lhere is a conflict between a supplemental document 
and these Regu/ations, the document having the latter date shall take precedence. Supplemental documents 
spccifically referenced in these Regularions include the Requestfor Proposals, the Sunrayce 95 Dateline, 
lnstructionsforS1ructural Repons, /n.structionsfor the Qua/ijier, and the Route Book. 

2.3 Acceptance of Regulations - Ali persons or groups selected to panicipate in the Event are assumed to 
know these Regulations. Theif participation in the Event will constitute acceptance of them. 

2.4 Rigbt to Revise Regulations - The Board of Govemors, idcntified on page ii1 is the only group authorized 
to revise these Regulations. The B0ard of Govemors reserves the right to revise these Regulations at any time. 

2.5 lnterpretation of Regulations • The only group authorized to officially interpret these RegulationS is the 
Regulations Comrnittee, identified on pagc ii. Prior to the Qualifier, ali such interpretations must be published in the 
Sunrayce 95 Dateline to bccome officiaJ. During the Qualifier and Rayce, all official interpretations '!Vill be -
announced ata Drivers' Meeting and posted at Rayce Headquaners. 

26 Sunrayce 95 Headquarters - The Event is managed by the National Renewable Energy Lab~r'atory .. The . 
mailing address is: Sunrayce 95 Headquarters, National Renewable Energy Laboratory, 1617 Cole Boulevard, 
Goldcn, CO 80401-3393. Telephone 303-384-NREL (384-6735). Fax 303-384-6490.lntemetsunrayce@nrel.gov. 

2-7 Rayce Headquarters • During Scrutinecring and the Qualifier, a Rayce Headquarters will be established 
ne.ar these activities and will assume most of the management functions for the Event. During the Rayce, the Rayce 
Headquaners will be Jocated cJose to each day's stan line until one hour befare the schcduled start of the race for that 
day, at which time it will be moved to the finish line far that day. - ' 

28 Officials .. A Director will be selected by thc Board ofGovernors. A team ofOfficials to conduct 
Registtation, Scrutineering. the Qualifier, and the Rayce will be selected by _Sun~ayce 95 Headquarters and approved 
by the Director. Officials having specific duties referenced in these_Regu~a11ons mclu~e the ~arce Head_quaners 
slaff, Inspectors, Observers, Start-Line Officials, Finish-Line Offic1als, P1t-Stop Offic1als, T1mmg Offic1als, and 
Evcnt Sccurity. 
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· d b , th B arel f Govemors made up of not more than five and not less than 
2.9 Jury - A J~ry w1ll.be fonne ) e º. 0 . ' . and one recorder. Three members will 
three members. It wdl cons1st of at Jeast one chamna?, one vice-chairman, ,.11 . d protests on conformity with these 
constiru~e a quorum .and the decision b~ a majorit.Y. w11l govem .. The Jury w~ J~ ::cide cilSes not specifically 
Regula11ons, team d1sput~s, and pe_nalues. J? add_mon, the Ju1?' is empower t the Ju will meet ata posted Jocation 
covered by these Regula11ons. Dunng Scrutmeenng, the Quahfier, and Rayce, ry . 
each day. 

2.10 Advertising, Promotion, and Publicily - Ali advertising, s~les promoti~n, and publicity material produced 
by the teams ar their sponsors conceming ar refening to the Event wdl refer p~ommcntJy to. the Event as Sunrayce 
95. AH teams, by entering the Event, specifically agree to abide by this regulauon. By ~ntcnng the Event, ~IJ teams 
agree to the use of their names and photographs in any publicity materials that may be 1ssued by the Events , 
sponsors. 

3. En tries 

3.1 Entry Registration. Thc Event is open 10 colleges, universitics, trade schools and O~er post·se~ondary 
educational institutions in North America ("Institutions"). Each lnstitution _wishing to panicipate in th.c Eve~t must 
submit a proposal dcscribing how they will organizc and train a team to design,_build,·ar:id race thei~ solar car. The 
proposal must be signed by an official of the lnstitution (College Dean or·equivalent). Proposals from multiple 
lnstitutions are pcnnitted, provided thc proposal is signcd by an officia~ from cach .of the Institutions represented. No 
Institution may suppon more than one team's propasa!. The proposals are·uSed to S~Ject seeded.entries as well as to 
officialJy regis1er teams for the Event. Deadline far receipt of proposals at Sunrayce 95 Headquaners is January 3, -· 
1995. . . - ,- . . . . -

3.2 Number ofEntries • There is no limit to the number_oflns"titutions whic~ may submit proposals and thus 
become registered far the Event. ~owever, i_n the interes~ of.safety, the numbCr of solar cars entéred in. the RayCe will 
belimitedto40. .. · .- · ·· · - ' 

3.3 Seleclion of Enlries-. E~Írie~ ~ill be s~le<:ted from th~ pool oíofflciallyregist~r~ t~~s. so';,,een;ies will 
be selected through the propo~I. process. '!hese ''seeded". teams n~ed only _co~ply with · the require~eOts of th_ese : 
Regulations lo ensure their e.ntr:Y iíl the Rayce. Ali other 'officially registercd t~~s ~ ~'Challengers" Who must · 
compete forentty into the.Rayce .based on the peñonnance of their solarcars. ~ .: -. '.·.· . . :·. 

3.3.1 Seeded Teams · Al(proposals received by Februáry22/Í994 will be evaluated and rankÓd based 
on crite~a stated ~~ the Sunrayce. ~S ~equestfor Prop'?sa?s issued in Jnnuary 1994_. B<ised on the quaiitity_·, 
an~ qualuy ofthe proposals rcce1ved, up to 30 te81!JS ~ith ~e highest seores wil.1 be selected and notified of 
the1r seeded status. ~e top three finishers in Sunrayce 95 will be 3\_Yárded Seed~ status in Sunrayce 97_· . 
provided they register fo~ Sunray~~ 97 prior t~ ~e deadline._f~! i:ec~i~i of propOSals fo( ihat event. 

3.3.2 _Challengers • Additio~~I ~n_tri~ ·~m be selected .~~~d ~~-die ~~~ormance of their sÓlar cars ál .. 
the Qual1fi~r. Based on the number a~d peñonnance of the ~olar c~S entere~, additional entries will be 
selected to mercase the.field to a max1mum of 40. ": · ·' 

3.~ . Teams -T~ mem~r.; .•hall ~ c~it-e~ini ~nder~dua;~or graduate students havin . oOd acade~ic-
standmg at the sponsonng 1:"stnuuon(s). ~e~ te~-~~st _ha"ye at _least four members. g g · 

·::.; ···.:·>:·· ;· ."~.'.- '. ·:_'··:-. '·. ' : 
3.5 Faculty Advisor ~.Ea~h.team must haVe .. at j~~·t~nC fa~U~ty:ad~i,sor wh~ will "d "d - d d.· .. 
throughout the solar car design, .build and test proéesS. HowCver .the faculty d . prov1 e gu1 anee as nee e 
team leader, as this is a student ~~m~tition.'".· ·e • •. ;,: · · ••. ' ._ _ _ ª visor may not perform the role of 
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3,6 Technical Documenls .. Technical documents d 'b' 
must be submitted to Sunra)'ce 95 Headquaners by Janu ese~ 1 ~~ the solar car's ~ln:'cture'.batteries, and solar cells 
by Sunrayce 95 Headquaners. Should changes be nece ary • 95• Early ~u~m1ss1ons w1JJ receive prompt review 
1995. The technical information provided in these doc~sary, am.~~ded submiss1ons ~ill be accepted through May J, 
each team's final submission must match the solar car mentsedwi not b~ ma~e pubhc. The information contained in 

prcsent at Scruuneenng. 

3.6.1 Struclural Reporl - Safety is !he sponsors' ri . 
development and fabrication of the solar cars All t P mary con.cem Wllh regard to the structural 
the structural protection provided far the driv~r .~ams ar; required to document, by calculation or testing, 
specific case that must be addressed is a frontal Wlll" ~egar . to front, rear,rollover, and side impact. A 
approved by Sunrayce 95 Headquaners Detail~ol ISlon ~1th another vehicle's bumper. This report must be 
ali registered teams. , ' nstruct10nsfor Structura/ Repons will be distrlbuted to 

~!~ uO:::C~'•:r.0Approval' Ail Sl?rage batteries used in the solar car must be approv~ by S~nrayce 95 

(Ma1!a1 Saf~ty D~=:e:~~::•~e; coi:f: o: !he manufacturer's batte¡y specification sheet, the MSDS 
n om e auery manufacturer, and the following battery infonnation: 

Manufacturer's name :-
Stock number, type, ar descriptiOn 
Module voltage (e.g., 6, 12, or 24 V) 
NumberofmodulestobeusCdinthesolarcar:·.. , .. -·.:.:-. __ -_··, _,. -·· 
Manufacturer's specifications, inchtding capacity (kWh), weight (kg);'and cos't (lJS$)., 

3.6.3 S_olar Cell Approval - Ali solar ce lis ~~s;'í,~ ~~p;~~¡~ by ~unr~y~e 95 H~dqu~ers. &ch ream 
must prov1de the followmg solar cell information:, ,_. ., .'. __ ,. 

Manufacturer's name · - -
Stock number, type, ar description , -· : . , . . ·---~ ·, ... . 
Manufacturer's quote for ceil area (cm2), perfonnarice, and ~ost (llSS), 
Cell area (cm2) after trimming or cutting far placeme.nt on the solar car 

3,7 Team Dala - Each team must submit team 'photosand data sheets t~ Sunrayce 95 Headqu~e;, no Jaier 
lhanMay l, 1995. The photo and data will be publicly released and used in event brochures. Late submissions will 
be omiued._ Early submissions will not be made public beforc May I, 1995. 

3.7.1 Team Pholo -The team photo shall be submitted as a color ~rint .;;~~ring approximatcly :i~ by 
25 cm. The photo must clearly show the solar car and at Jeast four team meinbers: Team memberS in thc . 
photo must be identified by name, and by thcir Institution when therc !s máre than a·nc Institutio.naJ sponsor. 

3.7.2 Data Sheet - The data sheet must include solar car weight (with battery bur'nodrive~). solar car 
dimensions, motor type and rating, solar cell typc and manufaccurer~ estimated peak solar amy power in 
both racing and charging configuration (overhead sun, cJear sky), battery weight ~d estimated capacity, 
chassis description, braking systcm, and whecl type and size. Ali specifications must be provided in both 
mctric (SI) and English units. The team Jeader, crew members, designated ~ri_vc~s, and facul_ty advisor(s) 
must also be listed. ~-~-"~~~~'.~:_¿ _ _,..:~-=--::f~~~~--;-~:-:' "- < '~----'.e-'-, -

3.7.3 Team Data Changes -T..;_s may chango specificati~iiS ofth~solaicai~nil c."'~ ~í»ro !he . 
scheduled time of Scrutineering, with the cxccption that solar cell and. battcry spccJficauons may not change 
after May 1, 1995 without specific approval from Sunrayce 95 Headquaners. Any changcs after May l._ 
1995 may not be timely enough to appear in pri,nt°'.1,li~ts and/or ,brochures. 

~.8 Rayce Registralion -Any person tiiki.ng p.;i i~ ih~'R.'~7ce must be ~egist~ted at Rayce Headqu~crs. This 
tncludcs team members, sponsors, officials, guests, and the media. Badges w11J be 1ssued and used to obtam acccss to 
resrrkted areas. These badges must be visible at ali times. 
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3.8.1 Registration Time and Locaüon - Fer Sunr~yce 95: Raye~ Headquaners will open fer 
Registration on Monday, June 12, 1995. in ornear Ind1annpohs, Indiana. 

3 8 2 Crew Requirements. All team members involvcd in the Rayce ("crew") must present themselvcs 
a~ Registration to complete ali required forms. A tener from the Instituti~n's Registrar m~st be pr.esented 
that verifies that ali members of the crew were credit·earning students w1th good academ1c standing 
throughout the 1994-1995 acadcmic ycar, ar gradua1ed from the Institution no earlier than Dece.mbcr 1994. 

3.8.3 Driver Requirements. Up to four members of each team may be designated ~solar car d.rivers. 
Only registered solar car drivers will be allowed to drivc solar cars in the Rayce. In add1uon. ~o meeting th:. . 
crew requirements, solar car drivers must prescnt a valid drivcr's licens~ and ~ust s.uppJy.~eJr own .ba~J3='.t : , 
bag and baJlast (sand or metal shot only). The official weight of each dnver, mcludmg dnvmg cJothe~. Y,. : 
helmet, and shoes, will be 80 kg. lf the driver weighs less than 80 kg, bailas! will be ad~ed to make up the· 
diffcrence. Ifthe driver weighs more than 80 kg, no credit will be given. · · 

'-..:·. 

3.9 Scrutineering. Each team registered far the Rayce must submit their solar car for inSJJ:CCli~O P~io~· !o th·~ 
Qualifier to verify compliance with these Regulalions. In addition, spot checks for reguJati9n co_mpJiance may tak:e · 
place during and immediatcly after the Qualifier and Rayce, and the top fivc overall finishing c~s will .. be impoun·~~d 
following the Rayce fer a final inspcction. · -- -

' . .,·· ... ·· '' 
3.9.1 Scruüneering Time and Location - Scrulineering fer Sunrayce 95 ;_;il¡ be ·~onducted from 9:00 
a.m. until noon and 12:30 p.m. until 5:00 p.m. on June 14-16, 1995 in ornear lndianapolis; Indiana. Ordér 
of inspection, at 15-mi.nute in~ervals, witl be detennined by a drawing atan· all-team mee_ting·on the cvcnin& 
preceding thc first day of Scrutineering. Tcams that fail to prescnt their solar ~ar-at their de~ignated ~ime 
will drop to the back of the queue, and will risk not having enough time to comÍJ!ete the Scrutineering 
process. · · · 

3.9.2 Scrutineering Format • Scrutineering will involve inspection stations for sizing •. b~dy, electric8!, 
and mechanical; plus outdoor dynamic tests to verify handling and brak:ing perfonnance. A detailcd 
description ofthe Scrutineering tests will be disUibuted in advance to ali registercd teams. 

3.10 Qualilier - Ea.ch teai:n must successfully participate in the Qualifier before they will be allowed to compete · 
1~ lhe Rayce; The Qual1fier w11J ~ held before the Rayce on a closed track. The qualifying track will be open fer a·.' 
s1~-hour penod.on ~ee consecuuve days, from 9:00a.m, to noon and from 12:30 p.m. to 3:30 p.m. The first day 
wdl be für qual1ficauon of Seeded teams only and the second day will be for Challengers only. Seeded teams that fail 
to quallfy on lhe first day and Challengers lhat fati to qualify on lhe second day will compete against each other on 
the third day, as Competitors, far any race posiúons not yet filled. . 

3.1~.J Qualilier Time and Location • The Qualifier fer Sunrayce 95 will be held in orne.;. lndianapolis 
Indiana on June 16-18, 1995. ' 

3.JO.~ ~ualifier R~gulations ·Solar cars must qualify in the same configuration submitted to 
Sc~tineenng. ~enalues. may be as~essed for failure to comply with thc requirements of these Regulations 
dunn~ the Quahfier. Prior to entenng the qualifying track forthe first time on agiven day, solar·car 
battenes may .be c~arged from an.Y. source. Upan entering thc track, howcver. solar powcr as rmiuéd in 
thcse RegulatJons is ~e only ~dmonal source of energy allowed until the end ofthat da 's Q~alifier. 
Teams that charge the1r battenes from any othcr source will forfeit an · y . · 
/nslruC/ionsfor 1he Qualifier will be distribuied. d .Y pnor laps completed. Add1t10nal 

m a vanee to ali reg1stered teams. . 

3.10.3 Minimum Qualifylng Requlrements. Only those solar cars th . . · 
be pennitted onto the qualifying track. As a minimum requirement fo nt .P~S ali Sc~tm~enng tests wdl 
("qualifying"), a team's solar car must complete Japs totalin at le 

1 
r obtamrng ª. pos1uo~ m the Rayce 

time on the track, with no structural faiiures orinstab'J't thg as 80 km (50 mlies) dunng any 2 hours of 
1 1 Y at would md1catc a serious design deficiency. 
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3.10.4 Seeded Teams • Seeded leams need only meel lhe · · · · 
day ofthe Qualifier to secure a positio · th R S mmimum qualtfymg requirements on the first 

. eded b n m e ayee. ceded teams that foil to qualify on the first day lose 
their se status ut ma~ ~ompete for a position on the third day of the Qualifier. Seeded teams may till at 
most 30 of.the 40 race. ~os1t1~ns on the first day ofthe Qualifier. lía Seeded team ofticially withdraw:; from 
theEvent, ns race pos1uon w1JI be opened far any ChaJlengers to fill 00 the second day ofthe Qualifier. 

3.JO.S Ch~Ueogers - In addition to meeting lhe minimum qualifying requirements, Challengers must 
compete agamst one another on the second day ofthe Qualifier to obtain a position in the Rayce 
Challengers wi.11 be awarded race posi~ions based on the totaJ number of laps completed during tÍie six hours 
of ~ck operauon. ~halle~gers lhal fad 1?_qualify on lhesecond day can 1ry again on lhe lhird day oflhe 
Quahtie~ ~ Compeutors, 1f.a.ny racc pos1t1ons remain unfilled. Challengers may fill at most 10 of the 40 
race pos1t1ons, plus any pos1t1ons opened because a Seeded team officially withdrew. 

3.1~.6 Competitors - Teams that ~ass ali Scrutineering tests but fail to obtain a position in lhe Rayce 
dunng the first two days of the Quahfier must compete against one another as Competitors on the third day 
to fill any remaining race positions avai)able. Race positions will beavailable ifany Seeded teams fail to 
qualify on the firsl day or if lhe Challengers fail to fill lhe positions available 10 lhem on lhe second day. 
Competitors meeting the mínimum qualifying requirements will be awarded race positions based on the 
total number of laps completed during the six hours oftrack operation. .. -

3.10.7 Grid Position Detennlnalion · The Qualifier will also deiérmine grld posilions far lhe s1m1 oflhe 
Rayce. Positions will be assigned to teams based on thc number of J3ps cOmpleted by their solar cars during 
the first two days of the Qualifier, without regard to whether the leam was Seeded ar a Challenger. The 
leam from this group credited wilh lhe mosl laps will win lhe pole position and lead lhe slillt of lhe Rayce. 
Compctitors will be assigned positions behind the t.eamS th~i .qllalified ~uring the first two days, with their 
arder based on lhe number of laps comple1ed on the lhird day of lhe Qualifier . .. :;:;:··,:·-" 

3.11 The Rayce. A maximum of 40 qualified 1eams wiU bé p.m;ilÍ~d to panicipa1é in !he Rayce. a slaged cross
country road racc far solar cars. Solar cars must racC in the~sal!'e CO!Jfi&~·~ation used at the Qualifier. The Rayce will 
span len days: nine days of racing plus a day.of resl (and recharge; solar only) afier lhe fourlh day. Each day of 
racing will cover a courSe with specific ·s~ an.d ~~ish lines:_The t.e~ with the.sho.nest cumulative Official Elapsed 
Time over the entire course w~ll ~ declar~d the Winner .. Key dal~ ,~d ~?Cations far Sunray~e 95 are: 

_-,.,-

Tuesday, June 20, 1995 ... ::C.· .: . Siar{ 
Salurday, June 24, ¡995:~:' : ·: Rést D~y 
Thursday, June 29, 1995 :. : Finish 

.. )ndianapolis; Indiana 
·. :: KanSas City, Missouri 
' ': Golden, Colorado 

3.12 Safety. Each team i~- ~es~~~sib~.:~~~r. ~:~:'road-.wor_thi?es~ of its S<?lar ~ar. :~assi~g S~~~ne~ring cfoe_s "~.t 
relieve the team of anY liability. Ali.So~~ ~ars and. suppon veh1cles ~ust be ma1.ntained ~!la s.~c, roa~-wor:tJty : 
condition and be apcraied safelY at iLJJ times. A .team may be disquahfied and w1th_d~a~~ _fr~.~.,~e ~vcnt at any 1.1me 
ifitisjudgedtobeopera~ngtheirs.olarcar_inanunsafemanner. · .-.. : · · '· · _.; _- · 

3.13 Wllbdrawals . Any ;eam wishing lo wilhdraw must no1ify Sunráy~e 95 ~~adquarters .in writing. lf lhe 
wilhdra waJ occurs during lhe Qualitier or Rayce; lhal 1eam musl firsl notify Raye e Headquarters. Ali wnuen 
wilhdrawals signed by an official of the !nsti1u1ion ."'ºfinal. 

3.14 Awards. The sponsors will rccognize ali teams. that panicipa~e in the~~,~nt:~_._j· ::· 

O h · during th~ Rayce a cCremony '~¡11 be held to givc awards to lhe 
3.14.1 Daily Awards • n eac evemng .• 
three 1eams wilh lhe shonest Daily Elapsed Times. · 

5 
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314 2 Sunrayce 95 Trophies - The team with th~ shortest cumulative Official.!l':J:sed Ti°:Je 0~·~'!1~ 
e~tir~ Rayce wil~ receive !11c Sunrayce_95 troph}' nnd a_cash.áward: The ~::~e~~nd ~~~~~ ~ce Ir 
shonest cumulauve Oftic1al EJapscd Time over the e~t.1re Ra~c~ w1_l.I re~:~ . . P 
Sunrayce 95 trophies and cash awards. · , :~~:'. · ·;-.-, 

3.14.3 Achievement Awards - The sponsors ,~m gi~~- ~~.~~-f~i: ~~~·e~·~~~d~_t? jCcognize creativity 
and effort. First, second1 and third place awardS will b~ given f~r T~~.~~~~ _I~-n~ya_u?~··Teal!1work, 
Sponsmanship. Best Video, Artistic Design, and Safet~.. ~~:·:>· '~~-,·,<-~,-. : :·,. 

3.14.4 Awards Banquet. A.victory awards ceremo~Y wil~ láke~PJ~i:e. ~-,¡·~~-d~).~ J_U~C 30~ ;1995, !n or'n~ar: 
Colorado Springs, Colorado. Each team will be given a limited number of.freeu~kets.'Addmonal uckets · 
rnay be purchased in advance, space pennitting. '<'·. 

4. Solar Car Regulations - Eleclrical 

4.1 Power- Global solar radiation received ~y the solar car with·o~t aniticial externa! au~mentation is the only 
so urce of en erg y that can be u sed for propulsion, except far energy stored in the. solar car's battery systcm at thc 
beginning of the first day of racing. [Date/ine February 1995] 

4.2 Solar Array - At any given moment1 the solar array comprises ali components that are in volved in thc 
convcrsion of solar encrgy into electricity. In addition to direct energy convcrsion components (such as photovoltaic 
cells), the solar array includes any refiective surfaces, rcfractive Jenscs, or thennal cooling systems employed to 
increase clectrical output. Components that carry ar process the cnergy after it is in electric fonn are not considered 
pan of the solar array, nor are structural membcrs whose sale function is to support the solar arra.y. The entire solar 
array must lit within an imagin:uy right rectangular parallelepiped ("box") of limited size whenever the solar array is 
electrically connected to the solar car's motor ar battery. Thc length of the box may not exceed 4.4 meters, the width 
may not exceed 2 meters, and thc hcight may not exceed 1.6 meters. Funhcrmore, the product of the length and 
width may not exceed 8 m2

• [Dateline August 1994, Febru:uy 1995] 

4.2.1 Racing Configuration .. \Vhcnever the solar car is moving 

T under its own power, the solar array must be in its racing 
configuration. In racing configuration, the box must be defined such 
that the length and width lic parallel to the ground. Furthertnore, ali 
portions of the.solar array must remain fixed with respect to the solar 
car chassis, in the sarne orientation and configuration used when the 
solar car was inspected during Scrutinecring. 

S1.8m 

4.2.2 Charging Configuration • Whenever the solar car is stationary, 
the solar array may be reconfigured within the box to maximize solar 
exposure far charging. provided that every illuminated surface in the 
reconfigured solar array was mounted fully visible on the outside ofthe 
solar car V.:hen the array was in racing configuration. Jn charging 
configurauon, the box can have any orientation relative to the ground. 
[Dateline February 1995] 

J.__ ___ _,, 

4.2.3 Electrlcal Connectlon - Ali electrical connections between the solar arra d th 1 1 be carried by the solar car. y an e so ar car mus 

4.2.4 \Vater Spray - AmbienMemperaturC water fro~ an· externa) sou · 
arra y using hand-pumped sprayers if the water is applied while the solar c:~s~~i':i apphe~ ~ the s~lar, 
does not present a shock hazard. This is a uni ue exce ti . ary an e app 1ca11on 
must be considered pan ofthe soJ~ array. q P on to the general requ1rement that cooling systems 

6 
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4J Sol_ar Cell Technolo~ Limitation - !f photovoltaic lechnology is used, only solar cells manufactured in 
Nonh ~e.ne.a and that are avrulable to ali reg1stcred teams ata price not exceeding US$10/watt will be aJlowed. 
The pnce Ju~nt corresponds to bW:e cells; tcams !11ª~ pay extra far cutting, tabbing, or lamination of the cells. A ce JI 
will be cons1~e~ed manufa~tured in No~ Amenca 1f the crysla.l growth,junction fonnation, and metaJlization are 
performcd w1thm ~e ~hysical ~oundanes of North America. Substantial modification of the crystal structure, 
junction, or metalhzauon constuutes manufacture of a new cell. [Date/ine August 1994, October 1994] 

4,4 .. Storage Batteri~ - Ali sol3!" cars ai:c allowed to store solar-generated cnergy in a battery system composed 
ofind1v1dual modules havmg a combmed we1ght not to exceed 140 kg, bascd on the manufacturer's pubtished 
specification. No other energy storage system will be approved. Here, the word "module" denotes an individual, self
contained unit (usually thought of as a battery); the tenn "bauery system" denotes the full solar car banery. There is 
no separate limit applied to system voltage ar number of modules. The solar car must travel along the entire Rayce 
with the same malee and number of battery modules that were used at the Qualifier and at the Rayce stan. Battery 
modules may be replaced after the stan of the Rayce, however a penalty will be incurred. Replacement battery 
modules may have been charged by any means prior to installation in the solar car. 

4.4.1 Battery Enclosures - Ali battery modules must be fully contained in enclosures that are 
electrically isolated from the solar car. The enclosurcs must be constructed from non-conductive, acid· 
rcsistant material. The minimum resistivity ofthe battery enclosure material shall be 100 MQcm. The 
bauery enclosure covers must provide an air-tight seal and be constructed from the same material used in 
the fabrication of the rest of the enclosure. The cover must be finnly secured using standard fasteners. The 
resistance measured between the battery tenninals and any portian of the solar car chassis shall be greater 
lhan 1 MQ for applied potentials up 10 500 V. The battery enclosures must De secured 10 the solar car 
chassis so as to prevent them ~r ~e mod~les within from coming loase in the event of an accidentar 
rollover. Velero fasteners/straps will not be approved. Ali sides ofeach battery enclosure, including top, 
must be marked using 10-nlm·high letters with "Caution: Corrosive Acid" and "High Voltage." (Dateline 
Deccmber 199.4] · · 

4.4.2 Battery Stacking- Stacking the batteries is discouraged.' Ifit is necessary 1ostack the batteries, a 
battcry rack nlust be :usCd. The rack miist be inade of non·condu~ti~e, acid·resi.stan~ ~at~~al that is stron~ 
enough to súpport the weight of the en tire battery systcm. The mm1mum electrical res1suvny of the matenal 
shail be 100 MQcm: · 

4.4.3 Battery VentilatioD.;; B~ttecy. en~16Sures ~uSi·~ equi~~ed ~!Íh a ~~rcéd. ventila!ion system rated 
to.flow at Jeast 280 Jiters per ritinute. lt mus~ operate wheneyer .the battery system 1s elc:ctncally connected 
to the solar car ar to the solar array. Such ~ent_i!ation syste.ms mu~,t ex·~.:~~st to the extenorofthe solar car. 

4.5 B tte T b 1 L' ··1ati.Jn:' Thé solar:¿~;s;Ío;.gc0battery ína/b. «omposed only ofrechargcable, 
a ry ec no ogy mu . · .. · ... -· . . ·. . .. · · bl' 1 ·1 bl The battery modules 

commcrcial·production, lead·acid modulés for,y¡h1~h a spe.c1ficauor:i she~t is P? 1c Y. ~vai ª .e. . . 
may not be modified in any m"anner; including' the addition .of el~ctrolyte:addu1ves~ case mochficatton, or plate 
addition, removal, or modification. [Date/ine August 1994 .• Apnl 1995] 

4.6 Main Fuse - A separate fuse (nota circuit breaker) niust bC pláced in series with the batttherybsystem and the 
· · · cted current draw. Ali low-voltage taps ~m e attery syst.em 

raung must not exceed 200% of the max1mum expe . . "th the battcry starting at thc positive connecuon. 
must be separately fused. Ali fuses mus! be placed ftrst tn sen.es w1 . . . .. . • . . . . _ 

. be · d ,.th a ma~uaJÍy opC-~te-d,.high·~~rrcnt's~itch .to 
4.7 Battery s .. itch -The bauery syste~ must eqri'!'° ~1

1 
h ust be éapable.of interrupting the full load 

quickly disconn.ect thc battery from th~ e.lecmcal syste~.the ~;~~.cTh~ switch must be plainly markcd in Jetters at 
current. The switch must be Jocated ~1th.~n ~as~. rea~.h "OFF" dcsi nations. Thése markings must be clearly 
lean 10-mm high as the "Battery Swuch wnh ON and 1 utsi~e the solar car (canopy removed); use two sets 
visible to the driver inside the solar car and 10 rescue personne 0 

ofmarkings ifnecessary. [Date/ine October 1994) · 
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4.8 Motor Switch - Ali solar cars must have a motor switch wired to disconnect ali pow~r to the motor from · 
either the battcry ar the solar array. The switch must be able to interrupt f~l~ load current; ~d 1t m~t be separate 
from the battery switch. It must be within easy reach from thc driver's pos111on and cl.early marked In letter~ ~t least 
10-mm high ns the "Motor Switch" wilh "ON" and "OFF" designations. These markmgs must be clearly VISlble to 
the driver inside the solar car and to rescue personncl outside the solar car (canopy removed); use two sets of 

markings ifnecessary. [Dateline October 1994] 

4.9 Supplemental Batteries - Supplemental. replaceable batteries carried in the s?I~ car may be used to power 
only the following accessories: radios, electronic panel meters, and data telcmetry. · · · '·: , . ." · 

4.10 Cable Sizing. AII elcctrical cables must be properly sized to expected system c.urrents. 

4.11 Electrical Shock Hazards - All exposed ar easily exposed conductors, jun~tion boxes; solar cells; etc.~' 
operating at greater than 36 volts must be protected from inadvenent huma~ contact and ~ust b~ marked "High; 
Voltage" in Ietters at Ieast 10-mm high. · ,.. · · · 

4.12 Lighting - Solar cars must ha ve brake lights and both (ront and re;u._ ~~~ ·¡~dic.it?~~' ~i~ibt~·Írom 30 met~rs 
away in full sunlight. The geometric visibility of each light shall be 45 degrees from center, arid.15 deiirees.up and 
down. The brake lights must be red colored. The tum signals must be eithe~ red or amber colored.~ ' 

·~v.-;~: .... 
4.13 Hom • AII solar cars must be equipped wilh a ho.:n tliat can bci heaí:d at a so~ncl pow~r levei between 82 
and 102 decibels at a distan ce of 15 meters in front of the solar car. The hom Uiúst bC pennanently mounted, · 
electrically powered, and must be acoustically coup.1~ tó the air outside thC' sOIBr·cm::~. '.~.~::, .::· · 

-.;·;: · V·~·.· ·<;ot«;'_.,~~~:,~:·".' ;/:;~~\:;·. 
4.14 Accelerator • Accelerator mechanisms on solar cars niust be frée.nlovin&:·a·~d Whe.n r.elCased,· must retunl 
to the zero current position. If tlte solar car is equipped wi~ cruise control, it i:nust be designed with an automatic 
shut-offwhen the brake is activated. · · 1'·~.: .(;~~~; .. ~:·. · ·· ·-"' .;., 

5. Solar Car Regulatlons • Mechanical 

5.1 Solar Car Dlmensions • The solar car (including solar arra y) will 
ha~e thc following m~imum dimensions when moving un~cr its own po~er: 
he1ght=l.6 meters, Wtdlh=2 meters, lenglh=6 meters. When tuming corners, 
wheels and wheel fairings may exceed these dimensions. 

5.2 . Driver Cockpit ·.The driver's cockpit ":1ªY not subject the driye_r to excessiv~ sb-ai~ dJ.fitg 0·~hna1 , 
operauon, and must be des1gned to protect the dnver from injury in the event of an accidenL ·. · · 

5:2.1 ~ting ~osition • The nonnal driving position must place th~ 'dri~-~;;~·~a·~ir~,.h~ad higher th~~ tité': 
h1ghest pomt of hts ar her legs. No head-tirst positioning is allowed far the driver: 

5.2.2 Belly Pan· The cockpit mus; be equipped wilh a fuH belly 'pan to;;~!~;~ the'd~ver from !he road. 
The belly pan must be strong enough tosuppon !he ful! weight of an 80-kgdriver. • · · ... 



5.2.3 RoU Cage. - A!l solar cars must be equipped with a roll ca e that 
~ncompasses the dnver s torso and head. The roll cage shall be a pegnnanent 
mte~al part of the solar-car s~cture. The protection provided far the drive~ in a 
colhsron must be documented m the team's Struclural Repon. There must be 5 cm 
of ele.aran~~ betwe~~ the roll cage and the helmet of the driver seated in the 
nonnal dnvmg pos1uon. The roll cage must be of steel tubing having a minimum 
car~n c~ntent of 0.18 perccnt. T?e. roll cage tubing must have a minimum 
outs1d.e d1am~ter of 2.5 cm _and m1mmum wall thickness of 2 mm. Altemaie 
matenals wh1ch afford equ!valent protection for lhe driver are pennitted, provided 
they are fully documented in the. team's S tructural Repon. 
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~ 
~.2.4 Pad~ing - Th~ rol,l cage must ~ padded with energy-absorbing material wherever it may come 
mto contact wtth the dn.v.er s helmet. Tius energy-absorbing material may be included within the required 5 
cn:i of clearance. In addmon, a headrest of at least 2-cm-thick resilient material must be mounted behind the 
dnvcr's head. 

5.2.S Crush Space; The driver, when Seatcd, must have· a mininlum of 15 ~ 
cm of horizontal distance betweer.i ~¡~ ar her sho. ul.de. rs, hips, and feel and the . · ·. ·. · 
car's outer body surface. [Dateline August 1994L . · " .. , ', -;-. , 

·:: - ,' · · · .:;- /·1scm 

., ' ','· ' ' ...... :;/ 
- . '. .- : ., 

5.2.6 Safety Belts -Ali solar cars must be equipped with a minimum of a five·point lap and shoulder 
bel! (harness system). The use of safety belts is mandatory. The safety belts must be attached securely, as 
rccommcnded by the manufacturer, to a Strong component connected to a maln frame member, ar to a main 
frame member itself in the solar cai, lf a hammock~type se_at is used, the safety bchs must remain functional 
in the event of a structural failure in the drive.r's sca_t. O_nly co~mcrcially manufactured safety bclts are 
allowed. They must bear the manufacturer's 'emblem, and lhey must not be modified in any way from the 
condition in which they were received frc)~ thC manu_facturer," 

S.2. 7 Fresb Air Circulation - F~~~h· Í~~~C ~-; fr~~ ven~ ·ar ~hect o~~Íngs must be provided for the 
solar car's driver. · · 

·' . -.. :- .··· , . -
S.2.8 Egress-Th~ d.river:~ ~ock'Pit must provide for the driver's.~nassis~ed e~i.t w~thin 7 seconds. 
Drivcr's doors and/or cano.pies may not be taped shut at 8ny time. 

5.3 VlsiblUty- In the normal drivi~g position wlili b~last o~'¡,;,;;d; fu:drive;~~ye~ musihe at Jeast 75 cm 
abo ve the ground. ~ · · :· ' ' 

5.3.l - Windshield - AIÍ ·~~lar cars must havC a windshield,: ~n'd it., mUSt bC ·~'ad; ~?r sh~ii~~~r~siStfilit'·=: ~ -
material. Ali solar cars must have a method to clearat least 0.1 m- ofthe w1ndsh1eld ~f ram.·The mcthod. · 
must be in use when it becomes necessary t~ use ~e .~_indshi~ld_ ~ipe~ -?~-~: t~·~ ~upp~!:1-~~-~!.~~~~~ I_f_~ _ 
mechanical wiperis used, it nced not be physically carried by the soolar c."': m fiur ~e·~:·· ' 

5 3 2 F d v· .- n. From the normal driving positio'a,-~e ~ri~er ~~s~-bC a~le tO .see a; ~11 ti~es 
~itbout ar::~ assi~:ce: 1) a point on the ground 8 me1ers in fi:ont of~esolarcar. 2) ~ mi.nimum of 17 
degrccs above the horizon on level ground, and 3) 100 degrees to cithe.r s1de of center. Th1s v1ew mu_st be 
essentiaJly unobstructed by the solar car structure so thc driver can easlly see the road and ali oncommg 

traffic. 
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s.4.3 Rod Ends. Rod end~ on th~··s~e¡;.¡~i ~~·~üspe·n~i~~-~J~t i>d i ~·¡gb:streO~.au~Y,'~~ih ~· ~~!Jimúm 
spherical-bcaring hale diamet~r of 9. ~m. ~··., ·,::.·::.::~:: , ·~::~.. . .__:; '. ~.·~~~ -:·,,:., .'.. 

S.4.4 . Hose Clamps ~ Hose ~,~p·~.-~~sÍ·~~~ be·--~~~d ~~ ·~ec_u~;any slruC1~fa1,_~r- Criti~a( ~em_~rs ~-r. the 
car. Their use 10 secure d~cting ar V-:ir~.ca~l~~-i~ ~!~.~;-va~~~·::,::~·,.~~:-. : "' - · · :. · · -

5.5 Covers and Shields. AÚ. movi~~ ·p~-,ri~~·i ~~;~~i~bt~~~j~~Ci~~-to d~~~~~~ ~c~id~~~I· h~man_ contáct when -
the solar car is fully assembled. AIJ stee~tg ~¡~~-~ge Tu~t be,shie~ded fro~ Co_ntact by the driver.. · · · · 

S.6 Steering Stops -The stCCri·~g· ~y-~,~~--;n~st i~~i~de.:Si~ring stOPs.lo preVeñt dangerous or dimaging steeríng -
travel during evasive maneuvers or when ·a·wheél sttikes a roadway obstruction.· · · ·. · · ,- - ----,.;t "'·:¡-·--;~J-".;C • .•. - . • 

5.7 Clearance- lnteñer~rlc~ br·rubbi~g 'Of"th·~'-~h~ls _With ~C solarcar's body, wheelwell, or ~truCture at fuu 
steering lock ar suspe~sion travel is ñol ·permitted. ~o~emeílt'ofrod·end bearings may not be obstructed in any axis 
throughout the full travel of.suspe~~ion ·and Steering. O~er m_oving pans, such as the motor shaft, must not co"ntact_ .. :· 
stationary parts except through prop_édy d~sigriéd beanngs.' ' · 

5.8 Ballasl Carri~~ -i·(:~~';"~9Í~-~~-driv~~~ o~ a team requ-ire ballast to increase their wei~ht to 80 kg, ttj~t_ 
team's solar car must ~~~e provisi~n.~ fo~ carryi_ng and securing the bag(s) containing ballast. The ballast must be 
contained in such a ":'ªY. that it can~ot c~~e ~oose in ~e event of an accidentar rollover. The ballast bag and its 
identification ~arking_s m,u~~~-b~ v~-~~~~-1~- ~~c:~-~~i~I~- dwing driv_er changes. 

5.9 Brakes - sd;~'c:~;:~;~~~.·~~-t~ ~-:~~~n,~,'-dlÍal braking system so that if one system should fail, ~e sÓlar 
car can still be stopped. The t~c:> sy~t~i:ns must be openuionally independent and may be either front/rear or 
redundant front or ~edund_ant. r~. (~_~e sided syste~s left e:>~ right are not penniued). Hydraulic systems must have 

~e':,~ª:r ~~;;) ~~~,m.~~~~~~1~:~-~~~{ .~[f-~ ~~~~~o~~ c~~sidered ~-~~e of the braking systems. [Date fine 
-, ,,> "• T-,• ~ - "•e' 

5.1 O ~rakiog'. ~e.:Í~~~,~~ -~.-~'o,í~ ~~- ~ust :be ª~.le to stop fro.m spe~ds of 50 kph or greater with an average 
decelerauon on level pav~ment ~~c~e~~ng 1~ kph pe~ ~econd: The _time interval over which the deceleration is 
averaged s~all be ~m ~e fir~t 1nd1catton that th~. dr1y~~ sho_uld stop_until the solar car comes to a complete halt. 
When brakmg, ~,e so~~-~~~.~-~,~ ~-~~.~~~:~,~-x-~e~~-~~~l~-~:~ .~e l~~~-~~,ri~~t, orexhibit structural instability. 

5.11 Han~ing Peño.mlá:rice ·--_S?l3r ~aí:$ mUs,t ~e ~bl~ to. n~gotiate a slalom course of eones 
5 

aced 15 meters 
apart ata veloclly (measuredm tite direcuon of the lme of eones) of 20 kph or gr i ·th k p .· f 
the eones ar exhibiting signs of structural instabilit.Y. '. . . . . ea er, w1 out nockmg over any o 
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5.12 Tu~ng Radius • Solar cars must be able to make a U-tum in either direction 
without backing up, such that ali wheels remain within a 16:meter-wide Jane. ' 1 @O±) .• 

'6m 

l _~p:;;tl=·'~···"--· _. --
5.13 Graphics ·Solar~~ must promine~tly display their assigned number, Institution name, and the Evcnt logo 
such that they are clearly v1s1ble from a roads1de vantage point. Additional graphics related to the team's 
Jnstitution(s) or sponsors are penn_itted, ~rovided they are neither offensive nor disruptive. 

5.13.1 . Solar Car Nu~~:e..;_·:-Each ~eam registered for the Event wilJ 
0

have a uniquc nurTib~r approv.ed by 
Sunrayce 95 Headqu~~r~ (p~sitive integer, 3 digits maximum). This number must be clearlY displayed on 
both si~es ~f the ~ol_ar car:·'. Each numbcr must have a mínimum ofS cm ofunobstructed background color · 
on ali sirles. These ~oloi:s C'.~n be black on white1 white on black1 or another high·contrast color approved by 
Slfnrayce ~5 ~eadqu~ers. The numeraJs themselves must be a minimum of2S cm high; 12 cm wide· 
(except the nu~eral onc), and havc a mínimum brush stro~e of 4 cm. Numbers containiñg more than· ofle 
digit must have.·a mínimum of2.5 cm spacing between them. · · 

'· ·,,· '·.·_ . 

5.13.2 .·Jn5tihi~~~ Nanie~: The name of thé Institution(s) spónsoring the teaÍn mú:.'1 bé clearly displayed 
on the.soJar'cár~.~~.~sC.~f abb,rev_ia~ipns or ~~itiaJs must ~ app~ov.~ by Su~rqyce 95 H~dqu~.ers . 

. '. . . . . . : : -.-.' -·· :·;-.-·· - : .... 

5.13.3 · ·Event Logo, TheEvcritlogo must be applled o;both sidos ofthe solar car. The lago will be 
provided by Sunrayce 95 Headqtiarters and.will meásure no móre than.22 cm in height by 32 cm in width. 
The lago must be mo~nted with 5 cmofunoos~c.ted backgroun .. d color on ali sides., · · · ··· · 

6. Racing Regulations 

6.1 Traffic Laws. Ouring the course ofthe Rayce, ali state ancl local traffic Jáw~:mus;be'aÍ.eyed, with the · 
exception of those that are uniquely inapplicable to solar-car caravans_. [.~~f~lin~ ~~b~~ ~-;~9~] ~:'.·.:_:·· · · .. , ·.: 

6.2 Rayce Time. Official clock time far each day of the Rayce will .be básed on the local .lime at th~t day's ~tart 
Jine, as displayed by the Timing Officials. The s~e official !ime (11~ayce Ti?1e

11

~ wil.1 :.~.~~~~ ·.~.~ .. ~~~~~ .~?~,~-~ enure 
day (until midnighl). oven though that day's route may cross mto a d'.ffºre"' t1i;i~ :o~e,;y;··~;c( · ·' · · · · ·. 

6.3 Drivers. Only a single person, the aulhorized driver1 may ride in' the ~~lar·~~: Th.e d~rive~ mu~l.~ave, 
complere control over the operation of the solar car~ inc.1~,di~g. ~e a~~li~~ ,~~,~~?~~;~·~~ ~.~~~~~:~.,~~:l ·~~~~~~~~~ .. ~~a,tures. 

6.J.l Driver Helmets ~ Dri~ers mus1 w~~ a h~j~~i in. ~?.Sol~,c3:1'j.~~ .h~~~'~.1;;~,~St :~~;~.~-~ miilimum 
ANSI Z90.4 ar Snell 890 (bicycle·typ~) rating.' ' · :;,'. ;; .>,:.. i ; ; 

6.3.2 Driver ShOe.s ~Drivers must.~ear closed-t~~d· tén~i~ slí~~ i~-:~~ s~l~,·C~:-~-~ndals ~e 
pennitted. . . . i .... · .. · ... ·'·. ,·1·,, ,:, '·' 

6.3.3 Driver,Ball~t :. orive~ ~d báJJast wiUbC ldentiOecl witli.ími~ú.~.i~~~tifi~a~i~n ".'~· The bitllast 

carried by the solitr ~~ ~~~~t, ffi.at,~~: 1!1,~ ·~~·?! ¡·~.~~.!?.!~ ... ~.~,,~.~ ~~,~-~·~'. .. ~.'. .' " .. ·!>:. ::> .. _, : . . · 
• • 

1 
> _.·.

2.:<., -.~._-;\ ~-~~l,;~h~;~~~8~1~·a.:~.~~-~h·;~c~daY.Duet~limiledspace1 
6.4 Di:iv~rs. MeeUng ~A Dnv~rs Meeu gAll offic1'al statements1 including starting arder, rule interpretations, 
attcndance 1s hm1ted to two members per team. 1 

and race.route revisions1 are made at ·this li~e. 

11 
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. th ffi · 1 ~taniOg lin~ at 60-second intervaJs 
6.5 Starting Line - The solar cars w1U be rele~cd .f!om .·e 0 '·~1~ n b 9:45 a.ñl: EJ.ch íeam's Jead and chase 
beginning at 10~00 a.m. Ali solar cars must report to .their 5~!~g P1.~

1~~ ., y ovement of ali vehicles in the stan-line 
vehicles must merge wilh thcir solar car after it lea~~s the s13:1'1mg. m.~'.: e~·."· "·.: ,, · · .. , 
arca is underthe control ofthe Stan-Line Officials. · ,:· ~, <~::·:. ;:~:;, · '. · 

6.S.1 Startiog Order -The starting ~r~er for ~~·r.;std~y oftÍi~ R_ayce wiÍI f T~-~tem;i~Cd at ~e d 

Qualifier. On ali other days; the ~rcler.i.s_ b~ed_ o~ thé'iol~ C_~·.p~~~ª.1"~~~se reVi1:J:-i~ ~;('se fi~sv~~r:e ~tii :· 
~::.~~º~:·~:~~~g~:-.~~:.1~;i-~;L~,~:f~tt~-~i:11~i]j}f °t~ºj·_::(:/.>'- -~:" •· .. '.e· •. _ ...... , 
6.5.2 Tearm Not ReadY.~íf ~ ~~~~ S~1ar·~;~.1·~~~' MA c~~-1?. -~~~~~1-~s-~e ~ot i.~ ,their. as~igned _s~ing 
positions at 9:45 a.m .. ~ thC ~tán.·L~~e· .o~~.i~~(m~Y;,a1 ~:~~·~¡~~~~.~~~~.:m~Y~.~~;-~r~.~,~0.1.!~wm.g ~~~,~Pone 
slot. and the tardy team must moye_~o ~~ ~~d,.c:>~f:h~.s~1_ng,~-~~~~~,::I?·· ·' · >:·:_.: ,· ', .. ., 

·:.::. _:·.·:\.·,:-~.,s;.'/~;},·!::: ,J;;-:~~-~;:r~;'..:_'.'.~.::.:ptr~·-~\~~:~:'.-~'h\".~<.-;:.;.:~'.c;·.~: ·~·-::'.,· .. '>-".'.e··· .':'.> -. 
6.5.3 Delayed sb;ri'; 0

Tue Start Liñi:°'é)ffi~iBis inay deláythe starÍ of.the ~ace if in_clement weather _or 
other hazardous cO~itio,ns~~ppe.~ lik~tY:íO pO_SC, ~ thre!lt ~~,!:he .~~l~ ~~- ~r ~e~r driy.ers; ?'be sta::u.ng. time 
on thc last day of raé:ing inay bé adjustedby Rayce ~~adquarters to acconunodat~ fims_h-hne log.1st~cs. . . 

6.6 Rayce Route-A SÚn~ay~~~j~d~;~-~X~~Jii;'~~:~~2il;~;~ ;~'~e~ t.,;¡,, tha; qual;fies for the Rayce. The 
Route Book will contain information _fo dii-Cct ihe· tcim -~ong·~e o~c!~ routC. It will sp~ify days: 'd_ates1 distances, 
directions1 route numbcrs, maps, and pOintS-~f r~fe~~ri~c.:',ForTa iCaiti t_o ~éC~~Ve ~~~ci~l __ time, they ~Us_~ _fol.~~W-~e 

official Rayce Route. · ~ · .- :--'.~~---~·-~:~)J~:~;~:'.~:;:h:- _·::'.j:;·· :~~~'.-·._~-.:;_:·,. .. '.;_ 0
:-:--- :>, !.;_ , ,· ·,::·> ... º._" , .• 

6.6.J Route Revisions .. :SunraYd~ 95 H~adqü~e·rs ~ill iriakC C,ycry effon .to b~ a(acCur~te as po~sible ·. 
in the Roule Book, but due io unforescen"eveñts it maY ,bC n~~~aiY to detour.,'?/hen'?dvan~e w~ing i~ 
avaiJable, Rayce Headquaners will correct the offici~ .roule' ~ccordingly" an~ próvid~ revisions to the {lout~ -
Book to all teams registered for the Rayce, or provid: ~tt~n 'revj~ions"'~t~the i.norn~n:· Dfiver~· MCcting~_ 

6.6.2 Tearns Departing from the Rayce Ro~te:. A,~Y· icam 1~aVing thC' RáYce·R.oU~é ffiú'st rCjOin thC. ·-, 
route at the same intersection where they left the roÚte,:orthey will feceiv·e no.ciedit for distance driyen-. 

beyond the point where they depaned from th~ ~out~;-:·,.·: ·'·.::.:~?·~ · .. -.. ~?~::~-:..-~.f ::, ";~~,:: -"~>·-·.,_\-~~,· .. ~;·~.: 
6.6.3 Checkpoints - Checkpoints will _be established :each day_ at ·the.'dÍséretion ci·r Ra¡icé Heitdquarters to '·· .. 
ensure the solar cars are following the Raye e Route: It is nOt. necessary to.stop "~t the _checkPoin~'. ~ailure to 

pass a checkpoint station will result in no credit._for.~~s~c~:~~vf.~.·~.~-º?d. tha-~:~~-¡7·'.~<-~:·:;:•."'."> ~~-.:~:: '_ ::_,:-.. 

6.6.4 Pit Stops - A Pit Stop is a mandatory ;to~ d~;¡'~~ ~~ r~~~ ~~~:·f;;;chd~y, ~~·~· p¡~~;~p ~:y;b~ • 
designated and detailed in theRoute Book. These Pit.Stops iire.for 15 min~tcS andar~ mandatory fo(. ali . .-. 
solar cars reaching the Pit Stop befare 3:00 p.m. Failure to stop for._the· rCquirCd time will result in no crcdit 
for distance driven beyond that poi~t. After 3:00 p.~;,_te~s are nofrequired to stop; Within the Pit Stop 
area. the move?'ent of ali team ve~1cles shall be _unde~ ,the control 'oí Pi_t Stop Officials. Solar charging of 
solar car ~attenes an.d solar car mamtenance are allow_~ during the IS-minute Pit Stop. However, teams 
must not mterfere w~th or block any other. t~am·~. p~~age ~ough_ the Pit :Stop~ Teams unable to lea ve the Pit 
S~op arca afte~ 15 minutes must move ~-e.1!,s_o!Olf.C~ !ind s.upp~n vehicles toan ·apen arca dcsignated by the 
Pu Stop Offic1als. '·' · · . ;: . • • .. 

. . --·. : 

6.7 Support_Vehldes - Ali vehicl~s and trail~rs as_sociaÍéd ;..itha team (including friends and family), other 
tha~ the solar c~ 1tself, are suppon veh1cles. Thcse veh1~les must be registered with Rayce Headquaners. lf suppon 
veh1cles au!honzed b.y Sunr~yce Hea_dquaners ~ ~upphed to ali teams cntered in the Rayce, then each team shall 
use the vch1cle supphed as e1ther thc1r lead or chase vchicle, in accordance with the te fth d 
which the vehicle is provided. . - . . rms o e agreement un er 
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6.7.1 Support Vehicle Graphics. All suppon veh" 1 • • 
team's solar car number (at Jeast 15-cm tall) 00 b th "die es, mcludmg trailers, must be marked with thc 
¡ · · ( ) 1 b d' 0 51 es and the rear. The name of the team's sponsoring 
nsutuuon s must a so e 1splayed prominently on cach vehi 1 Add. · al · · 

provided they are neither offensive nor disruptive. e e. Ilion graph1cs are pennmed 

6.7.2 Lead Vehicle • Each.1':"'11 muSI provide a suppon vehicle mee1ing US Federal Molor Vehicle 
S~fe!y Standards to ale~ oncommg traffic lo thc presence of the solar car. This "lead" vehicle must travel 
~1thm 500 meters 3!1ead of the solar car, ~ith its headlights On and wilh roof-mounted flashing amber 
!1ghts. Th~ Jead _veh1cle rnay not tow a tr~tler, The lead vehicle must display the team's solar car number on 
ns fronl wmdsh1eld (?1 leasl IS·cm lall), m addi1ion 10 both sides and the rear. :.~ · · 

' • . :·. '.~ · . . : . ·._._ :·· ··.~.:'.'.:_~~-{\;~:·,..<,_->:";;;~~:-,:\~~·~·''.:::_·.,,.~ ·.':,.'¡~:·~". 
6.7.3 Cbase Vebicle • Each leam musi provide a suppón vehicle indeiing us Fede;al.Mó1~r VehÍcle 
Safety Stan~ards to protect the sol~ carfro~ ~he.rear;_?Jiis_:'~h~e_''.~vCh.iCl1?.rrii.ISt'f?~li;>\~(difi:Ct1Y béhind the 
so!ai:c~, w1th roof-mo~n1ed, fl~hmg ?Jnber hghts. If neccss~, th~_chase ~~hiel~ may"taw·a:trailer, but 
th1s.1s d1sc?urag~d. A stgn prov1ded. by Sunrayce 95 Headquaners_ .musta¡Jpeir On thC r~3r 'Of the ·chase 
veh1cle or lls trailer to wam overtakmg traffic of the solar car.·. -, :::: :,. :~ :_::_,.::· ,::·-<:;·-_ .'. ~·<~ .,, : )::::. · ··"-"" 

6.7.~. Scout Vehi~le ·A "s~ou1" veh_icle is also allowed on~he Rayé~RC>ui~. b~t iJ'l~ii~~Íre'd'.iri 
add1Uon to the graph1cal markings requ1rcd on ali suppon vchicles·, the scoui véhicle'must be marked on 
bo~ sides and the re~ with the wo~d "SCOlIT''. ¡~· Jeu~_rs at least l~~c_m ~11~ Thc: ~o"ú~ ~chicle. ffiay tow a 
tnulcr. The scout veh1cle must not 1mp~~ the pr'?gre_ss_ o~any.otJ:ier t~~~-s?l~_cB.! ~!I ?JIY, ~ay.···~:·: 

6.7.S Radios· The Chase vehicle mu~t.~ be ~~¡pped .. Íor. ~,,;;,~w~~· ;adio ~~m-;nii~ic·~~¡'~¡ns ~¡~~e ~alar 
car. Ali two-way ~adio channels mus~ be registered with Sunrayce 95 Headquaners: AH teainS ·muSt also 
have a continuously monitored CB radio in the c~ase Vehi~Jé tuned t0-3: designated channel to.Cominunicate 
with other nearby teams and Officials: -

. ' . . 
6.7.6 Other Support Vehicles; All oÍher supp~n vehicles (excepl the lead, chase, and scoul) mu;1 nol 
travel on the Rayce Route. The only excepúon is to assist thc team with a repair, accident, ar to tr8.iler the 
solar car. A suggested alternate route will be identified in the Route Book. 

6.8 Passing on Two·Larie Roads .. Because the RayCe Route will include two-lane roads, there will be times 
when solar cars and their Jead and chase vehicles will need to pullover while being ovenaken. Teams need not 
disrupt their own progress to penilit other vehicles topas~ when they themselves are trapped behind other traffic. 

6.8.1 Passing Traffic .. When six ar more vehicles are lined up behind a team's chase vehicle, the team 
must pullover as soon as safely possible to allow the traffic to pass. 

6.8.2 Passing Teams • In the event that one team is overtaken by another, the overtaking team can signa! 
lheir inlenlion to pass by flashing the headlights of their lead vehicle be1ween high and low beam. The 
ovenaking team must also auempt to make CB radio contact with the team being passed to coordina1e lhe 
pass. Once the ovenaking team has signaled their intention to pass, the team being passed must facilitare the 
pass al the firsl available safe opponunity, either by slowing down by a1leas!5 mph (8 kph) in a zone where 
passing is pennitted and feasible, or by polling comple1ely out of lhe traffic lane. 

6.9 Drafting - Drafting by a solar car is prohibited. A solar car will be considered to be dra~ing if i~ . . 
continuously follows behind another vehicle at Jess than a three-second interval. The only excepuon to th1s IS m 
conges1ed 1raffic a1 speeds of 25 mph (40 kph) or less. 

6.10 Pushing. Except far the following situations, solar cars may not .be P.ushed or pulled from the time they are 
moved into their staning position far thedaily start until they reach the fin1sh J1ne Jater that day. In no case shall 
rcgenerative braking be engaged while pushing or pulling the solar car. 

6.10.1 Pit Stop • Solar cars may be pushed within the confined area of the Pit S1op. 
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eakd · · f the solar car may be pushed off the 
6.10.2 Emergency .. In an cmcrgency or br . own suua ton, . th ame Jocation where it left the 
roadway. The solar carmay then be pushed back anta the r~~dw~y. al ~s . 
roadway. · ·· · ' · · i 

6.10.3 Weather .. The solar car may be pu~heéf ,o~~~ ·~nd· ~ff"'ó~ ~ ~·~J.e~\~ pC'Olect i.t from !he weather, 
provided the solar car is moved back t~ its original lt?Ca~~n ~f!er.1~.1~.u~~~a~~?.f~ºi:" ~e tra1ler. 

::.;\.'.. !;.:.~: ... ':-. /.>(' .·.,,-;;'if:-:' __ ';: ~-t' >·. '.'-t' 1. ' ;:'. ':: 

6.JOA Trailering .. Should it become nece~;~·.~~-~-~~d :~~ ~~¡~- ~~-.~ñ~'o-a_·~~-i!e: ~~-~- tr~nSport to the 

finish line, it may be pushcd anta the tra!ler. :·.,::::; __ '.:',~.;~t~·'.}fü~~~-~~:-.. -~;'~it~~;:.~{:.~i·.:::;:\t·~~~-;::>·;· .. '-··~'-~--; .. '" :_, 
6.11 Accidents and Reinspection ~Ali accidents iñ~Ol".~ng ~ith·c~·sÓJ~,ca:s c.>F-~.upp~rt .~~~-1~.l~s ~ust b.e · ~ -: , 
reported immediately to Rayce Headquaners. In th.e case_,of an. acc!~e~t i~~~Jv1_~g person~.1 ~njury' -~~º~.fic~u_on ~_f t~e ·. 
appropriate emergency medical scrvices and public s~e~ 0~.c~~ls _s_haJI tak,e pr1o":ty. If a ~o~~ _':=a.J_" ,is mv.~~ve~ !º an 
accident resulting in stn.Jctural damage, it must ~ c~ec:~ed by an ~n.s~~<?~~o un_d~.rs~~- t.h~ c.a.~sc o.fth~ a~c1dent 
and to verify structural integrity before racing is· resumed. The ~nspe~~o~_may requ1_re rep~~s Pry?r to. ~sum1ng the 
race. " ·"'[· ... ,._ ·--~ :.:, :-.·,: -. ;_;:;:': 

6.12 Timing • Timing and distance de_te~;~~ti~:~~::~~~~~~ :~~~~~'.~~)j ~,.~~ ~~-~·~~~~¡-~¡·~Ú~.~_f i~~~~jée 9~ 
Timing Officials. No other timing or distance info.imalion Will be reéo8nizCd by Rayce Headquaners.·:.... . . 

: :. :' ;: .. ·,-: ·;-: ,,.:.\:;: i_'.'.:\~));:.;~~~·:-:~ ,-~f:·>~- .. ~:~:~·~·~·:·Ji·~'.;~;~/-~:'·: :;.~1_; '·'-~~·-> -;. ,\ ... ,~-;· '-.;--~~-~-~-:· .- -·. ~ .• \ ·. : . , -
6.12.1- Ollicial Start Time' Each teain will bC ássigned a~tart time each day,which wiH be distributed to. 
the teams at the mo~ing DrivCr's ~eetin-g. _If the s~ of the_ race is-dela~Cd, thC~ .. ~H. asSignCd ~tan times fo~ 
that day will be adjusted acciirdingly: If the team leaves the stárting line at their_ assignéd time, theií that -
becomes their Official Start Time far thai day; If the te·a:m leaves befare -thCir issigncd-tim'e because they 
were moved fo.rward in the éluCue. ~y thC.Start Line OfficiaJs; then ttie t~'s Official Start -Time is their 
actual start timc .. I.~the tCam.Je3ves after their assigned time because they_werCñ_'t ready, then the _team's ' 
Official S~ ~ime is s~ll th~ir assigned time. ' ·- -.. '.· · 

~· ~~~· 

6.12.2 RiiciJ:l!iHours- All teams have 8V. hours to reach the daily finish lin~.:Teams lhat have not 
reached the finish line must stop promptly 8V. hours after their Official Start Time: AssÍÍming_40 cars start , . 
at one-minute in.tervals beginning at 10:00 a.m., the first car will have until 6:30 p.rri. to reach the finish line 
and the last car will have until 7:09 p.m. · · 

6.12.3 'T..."ms Completing the Day's Route - Teams completing the day's ro~te wi~in ilieir gy;_hour. · 
allotment will have their Daily Elapsed Time based on the actual time that elapsed from their Official Start 
Time until the team's solar car crosses the officiaJ finish line for that day. -

6.~2:4 1:éams Not Completin~ tbe Day•s.Rou!e - Teams that d0 not complete the day's entire'roU~e 
w1thm the1r 8"'2:-hour allotment w1ll have the1r Da1ly Elapsed Time caJculated based on thcir-distance :: 
tra~eled along the route: After noting and recordi~g th~ time and route distance covered, the team inay )Oad 
the.1r s?Iar. car onto a trailer for transpon _to the timsh hne. Battery charging from the solar 3rray while 
tradenng IS •11.o~ed .. Teams not compleung the day's route will have their Daily Elapsed Time calculated ás 
the allowed drivmg.ume f~r the day (no~ally 8V. hours) plus three minutes per mile of distance not _ · 
covered on that day s offic1al route (3 mmutes/mile = 1.86 minutes/kilometer) •. 

Ex'.1"'ple (based .ºn 8V.-hour day and 35 miles not completed): . · . -
Dady Elapsed Ttme = 8V. hours + (3 minutes/mile x 35 miles)= 10 hours; 15 minutes 

6.12.S TeamsOfrCourse-lfateamdepartsfromtheRayceR·'· b .. ,. :. ' :: " · ·. · . 
and continu_es, thei~ Daily Elapsed Time will be determined in the ºri~e ult then re~um~ prope_rl~ to th~ route 
for the time the team was off-course. · · ..... --~ª, manner, no_ cred1t wdl be g1ven 

.··;· . . , ; . 

6.12.6 PilStÓpCredit-AllteamsthatreachthePilSto ·~f~re3·00' .:· ', :.· :_ ". . . · 
receive a 15-minute Pit Stop Credit. , P : . · p.m. and wa1t the required ume w11l 
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6.12.7 Officia~ Elaps~d 1:ime • Each team's Official Elapsed Time for each day will be that team's Dail 
Elapsed Time mmus their Pu St~p Crcdit (if any) plus any penaJties far that da.y plus any protest filing re/s 
fer th~t day. Note that pr~test fihng fees are counted against the day on which the protest ¡5 fiJed, whereas 
penalues are caunted against the day on which the infraction occurred Th th Offi · 1 El d T" • 
a given day is not final until after the end of the Rayce. · us, e icta apse 1me ar 

Official Elapsed Time= Daily Elapsed Time - Pit Stop Credit + Penalties + Protest Filing Fees 

6.13 Ov.ernig~tStops ·Once a team's solar car ~ves i.n the vic~nity ofthe finish line each day, thc movement 
oftha.t team s veh1cles shaJI be u.nder the _control of Fm1sh L1ne Offic1als; Specitic arcas will be designated for solar 
chargmg, lmpound, support veh1cle parking, Rayce Headquarters, and food service, ThesC arcas will become.thC · -. 
staging arca far the stan of racing the following moming. Solar.car~ rriay be Pushed within Bíld bétweCn thesc arcas· 
but regenerative braking may not be used during such times. ·::..::'.,~"·,_· :. :;~:: --:J". ' 

6.1~.1 S~pport Vehicle P~rking - All s~pport vehiclcs mus; b~ parked in d~~ig~at~~ ~~':~~p~art 
veh1cles wdl not be aJlowed mto thc chargmg arcas. ·" .. . .''º::•; · ~~.:;'-;·:~.:'. _ .. '''_, , . > 
6.13.2 hnpound • The Impaund is a dcsignated area (building or tent) \Vhere ~Í s~I.;,. ~~'are sccured 
under the direction of Event Security. The solar car must be complete ~ith no paris missing-when placed in 
Impound. There will be no maintenance allowed on the solar cars while impounded .and no team members 
are allowed in the Impound arca except for placemcnt and rcmoval ofthcirsolar car.·All solar cars must be 
impounded by 9:00 p.m. each race day. Tcams are responsiblc for delivcring their solar car to the Impound 
entrance early cnough to cnsurc that it is impounded befare this deadline. Teams may start rcmoving their 
solar cars fram lmpound beginning at 6:00 a.m. the next day. 

6.13.3 Accommodations and Lodging. Ali teams are responsible far team accommodations and food 
during the Raycc. Food concessions will be avaiJable at each ovemight stop. Provisions will be made far 
camping at ornear most ovemight stops. Teams are responsible far their own rescrvations. 

6.14 Observers. Trained Observers, selected and sponsored by Sunrayce 95 Headquarters, will travel with each 
tcam to alert the Inspectors to possible infractions of these Regulations, and to heJp teams deal with unforescen 
cvents. The Observcr has the authority to warn tcams when they believe that a rule infraction is imminent. Obscrvers 
may not intetpret these RegulaJions ar give advice an race strategy. Observers will be rotated in their teain 
assignments at least daily. 

6.14.1 Observer Accommodation. Teams must allow the Observer the seat of his or her choice behind 
thc driver in the chase vehicle. The Observcr must be able to see the solar car and read the chase \'ehicle's · 
speedometer from this location, and must also be able to determine, at least pcriodically, how many vehicles 
are follawing behind the tearn. 

6.14.2 Observer R'ecord of Peñormance. Thc details of the activities of a team will ~ ¡.~~Orded '¡na 
Jog book carried by the Observer. The team leader will be permitted to revieY' the b~ok each ~ay¡ ho'7'e\•er, 
failure to do so does not make any record invalid. The record~ kcpt ~y the Obscrver ~nclude _tJ:ie om.c~al 
Start Time, stopping times (including Pit Stop), the distances uaveled, an~ ,~"Y. ap~ar~,nt rule ',":fr~~,t~ons · 
either by. their assigned team ar by any ather team. · -•. ,. 

6.14.3 Observer Access ror Inspeclion. Obm~·crs will·¡,;.,.¡g~~d t~ke~p eaéh sÓl:Ír cár ln sight from 
the stan line to the finish Une each day. The Observers shall witness any and ~I ~ork _done on the solru.: cars 
during this period. The Observers must be aJlowed access to the solar cars far 1nspecuon of ballast durmg 

all driver changes. 
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6.15 Penallies. Any ieam failing tó comply with these Regulati~,;, during.'!1~ ~ayee will ~ penalized. Pe~alties 
range from officiaJ wamings to disqualification from the Evcnt. It is th~ ~pons1b1.l1ty ar the Ch1ef Ins~tor, Wllh 
input from the other Inspectors and the Observers; to determine ~hether an infract1on_ occurred, the seventy of the 
incident, and the appropriate penalty. AIJ time penalties will be _sU~mitted by.t!te. C~i~~Insp~cto~ to Rayce . 
Headquaners for subsequent posting. Disqualitication of a terun.from. ~.e, E~~~-t re~~1~e~ .. ~'?ncu~cnce of the Director. 

6.15.1 Posling or Penallies. Except for the ,,;st day, lltl ti~~:pe:·~Ües:Silt b~ posied at Raye_• . 
Hendquarters by 8:00 a.m. the following moming and penalized time will be .. added to the Offic1al Elapsed · 
Time of the day the pcnalized incident occurred. On the last d~y'O~f;ic~ng;.tir_n~_P,C:"J~~~,~.will be ~º~!ed n~ 
later than 30 minutes after the finish of the Rayce:r·:·;~)'./··~·f~~~: 1:~fj¡'.~~::.:·t?})::·t~t:·~: ,'{.:;> :,'.,: ,'. . · '·. -··. ·-. 
6.15.2 Conducl. Penalties, including disqualificati~~, from Íh~ Ev~nt, may be impÓsed for improper 
conduct ar the use of alcohol or illegal substances: Imp.ropcr cond_~c~.ma>:.incl~de~ b~t. i~ _not limited to; 
improper language, unsponsmanlike canduct, unsafe behavioi-, or cheating~·,.' · ·· 

··::.··· ·':•;, ,: 

6.15.3 Non-Solar Cbarging of Batteries.,· AÍt~-r-0th~--~~·-~·f-,h~·R'~~¿~·~-~~ii' ;h~'~ffi~¡~ Íini,sh; t~~~ ~ill 
be disqualified from the Event far charging their solar car's storage ba~teriC~ froín any s'a'urce of energy . . 
other than the solar car's solar array. ·: ;:,.,,. ;:.-· ~<:~~ ~'. :···;<" 

6.15.4 Replacement of Batteries • Decisions to exchange áll.or'P~ éi~,b~iÍ~rj -~~~-t be CommuOicat~~f 
formally to the team's Observer aran Inspector. The peilalty wilJ be 'cámP~te'd 8.s follaws: 

. ·~' -·,.; 

Time penalty (minutes)= 480 x (n+S)/N, where: · :._;, ;-: --? >·-~::~<--··' 

n 
s 
N 

number of replacement modui~ ·. . _ 
sum of ali modules previouSJy replacCd ·~,.·· 

total number of modules in solar_ ~ar b<:tilery pa·ck 
6.~5.5 . Dislurbing ~fficial Ballery Seals. Solar-car batteries .will be ·m~~ed ~ith an official seal. 
D1sturbmg these seals m a manner that prevents proper identific.ation by Inspectors will be-pénalizcd as 
though ali of the battery modules affccted had been replaced.' ,. · · · 

6.~5.6 Trame ~iola~ons - Any solar car committing a traffic vio!atÍon win be pen~lized up 10 ¡~ 
m1~utes ~ar ea~h ~1~lauon. ~ny s~lar car driver who commits three traffic violations over t.he course of the · 
Rayce w1ll be md1v1dually d1squahfied from the Event. · · 

6.J5th.7 Fallure. '11ºbeAllow ?lher Trame'? Pass. Any team failing to properly facilitate passing by ~affic 
oro er teams w1 pcnal1zed up to 15 m1nutes for each offense. 

be6.Jh~.8d Drathflingh: Al penalty ofup to 1 minute will be assessed for each minute t~at a solar car drafts. 
m ano erve 1c e. . ·. , 

6.15.9 Pwhing ·A penalty of up to JO mi~utes _;;ill lie assessed h · · · · . · ·· , 
push ar pull their solar car in arder to advance along the Ra R eac lime it ts necessary far a team I~ 
car along the Rayce_R.oute .far more than 15 sCCC)n-ds ·will bey:se oure. ~eams pushing ar pulling !11ei~ sol3r-; 
ha~e the same eff~ct. on ~eir Qfficial Elapsed Time aS if th ssed a time penalty up to that _wh1ch would . ·. 
pomt on that day.', :, : : .'Y!· -.., ': .. : .'., • . e team had made no further progress beyond that 

:~ '~,¡· 'F'• \ . '.· , ·.· . • 

6.15.10 Impro~~ 8aut1 • Á p~n.;1/~rup to 60 mi t · ' . .·· 
solar car ":'Í~. ~all.~~:-~~\ ~.~~st.~~~ m~~~h the solar car ~~~!r~ll be assessed each time a team operates'_their · 

6.15.11 Fallure tolmpound·. Á p~n~Íty ~f up to 3 minutes w· · 
p.m. and 6:~ .. a.m. that a:~·~larcar is not in Impound. 111 be assessed far ev~ry minute between 9:00 
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6.15.12 Unauthorized Vehicle on Rayce Route - A penalty of up to 10 minutes witl be assessed to a team 
cach time an unauthorized support vchicle associated with that team drives on the Rayce Route without 
justification. 

6.15.13 Exc~ding Size Sp~cifications .. Oversized solar arrays, in eilher racing ar charging configuration, 
will be penahzed up_to 10 mmutes perday perexcess centimeter in each dimension beyond the allowed size 
specification. Overs1zed solar cars will be penalized up to 5 minutes per day per excess centimeter in each 
dimension. If both the array and car are oversized, both penalties will be applied. 

6.16 Protests • Any team desiring to file a protest must do so by submitting an official protest form to Rayce 
Headquaners. Protests may be filed for any reason, including disputing a penalty levicd against any team, corrccting 
timing errors, or protesting the actions of another team. A "filing fee" of 10 minutes will be assessed against the 
tearn's Official Elapsed Time for the day on which the protest is filed. Ali protests will be heard by the Jury, whose 
decision is final. 

6.16.t Time Limit- Except for the lastday, ali protests against penalties must be filed by 8:30 p.m. the 
day the penalty is posted. Protests that do not directly relate to a penalty must be filed by 8:30 p.m. on the 
day after the offense occurred. On the last day ofracing, protcsts far any purpose must Be filed within 60 
minutes after tite finish ofthe Rayce. 

6.16.2 Opportunity to Be Heard - Protests will normally be heard by the juty at the earliest possible jury 
siuing. It may be necessary in sorne instances for the jury to postpone the hearing on a protest. 

6.16.3 Protest Judgments - The decision of the Jury is final and no further appeals are allowed. The Jury 
will notify Rayce Headquarters of their decision, and Rayce Headquarters will then inform the affected 
teams. The Jury may refund sorne ar ali of the tiling fee. 
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