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PROLOGO

El objetivo de eata tesis es demostrar que es posible
hacer funcionar instrumentos y/o aparatos, mediante el
uso de la Energia Solar, asi como también el adelanto tecno-
légico de las celdas fotavoltiicas y la amplis aplicacién
que tienen, y que pueden tener,

El aprovechamiento de 1la energia solar se remonta
a los mismos origenes del Hombre, gquien la usaba para calen-
tarse, iluminsrse, secar su cuerpo, alimento y vestido.
Posteriormente, conforme fueron creciendo sus necesidades,
la uadé para orientarse, En fin, 3l fuéramos desglosando
cada una de las etapas por las cuales pasé el Hombre, encon-
traremos que después el Sol fue considerado comoc un dios
en muchas cnlturas, Se le observd, se le estudié para poder
obtener energia eléctrica de &1, y asi podrismas ir mencio-
nando en cada etaps del Hombre nuevos descubrimientos que
fueron origipnando el estudio y aprovechamiento més a foado
de nuestro Astro Rey.

Actualmente, y a partir de 1935, el sol tiene etro
objetivo en la vida del hombre: ser el méximo proveedor
de energia 8 la tierra, no tanto calorifica sino motriz,
eléctrica, ete,

El buscar elementos que uuaéi:uyan al petréleo, {por
tos motivos que se explicarén durante el desarrollo de
esta tesis), hs llevado a los investigadores a buscar nuevas
fuentes de energia que pueddn ayudsr a solventar la situa-
cién actual,



El uso del Sol para estos fines, cada dia va siendo
més necesario, debido a los nuevos métodos que se estan
empleando para la concentracién y aprovechamiento del calor,

y su transformacidn en energia de otro tipo.

El agotamiento y alto coste del petrdleo ha provocado
una serie de problemas en cuanto a lo que es el uso de
energéticos, y no debemos dejar gque ocasione problemas
mis serios que puedan llegar a originar conflagraciones,

A lo largo de este trabajo se podr& observar cédmo
esta situacibébn ya se habia presentmdo en nuestro planeta,
y cémo el Hombre tuvo que afrontarla y resolverls.

El tablero de informes, del cual hacemos referencia,
es un tablero electrénico para ensedar informacién cambia-
ble, mediante un microcomputador. E1 hecho de seleccionarlo
para este trabajo, fue por demostrar una de tantas aplicacig
nes de las celdas solares,

El cristel 1liquido, utilizado ya desde hace wmucho
tiempo, vipo a encontrar su verdaders aplicacibén, con el
uso de la celda solar; ello es debido a que ésta Hltima
tiene todavias algunas limitantes en cuanto @ 1a entrega

de corrientas y voltajes.
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IXTRODUCCION

Desde hace varios afios ls humanidad viene afrontando
una crisis de energéticos, ya que las reservas petroleras

se han venido agotando rhpidamente.

No es la primera vez que los seres humanoes tienen
que enfrentar el agotamjento de energéticos. En su historia
se han visto frente a8 custro crisis del mismo tipo. Esta
es la quinta gque ls humanidad tendrd que resolver, las
otras cuatro las solucionrd, como veremos, en forma altamente
exitosa y no existe en el momento histérice actual, ninguna
razén que haga dudar de su capacidad para afrontar y resol-

ver esta quinta crisis.

Las cuatro crisis de energéticos resueltss han sido

las siguientes:

CRISIS No. l: Se sgota la caza

CRISIS No. 2: Se agotan los esclsvos
CRISIS No. 3: Se agota la madera
CRISIS No. 4: Se agotan las ballenas.

La crisis pendiente de solucibn es:

CRISIS No. 5: S§e asgots el petréleo.

En cada caso existid una solucidn, pero nada sencilla

¥, a largo plazo.

"Crisis" y "agotamiento" en el caso de los energéticos,
no son términos econdmicos. Ambos son distorsiones causadas
por el G(nico factor suficientemente grande y poderoso para
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para desquebrajar la organizacién sociel, politica y econdmi

ca del sistema que usa el energético en crisis,

Los agotamientos de animales de caza, esclavos, madera
y ballenas dieron {impetu a avances tecnolbgices que han
alterado el curso de la Historia. En cada caso, el mundo
nunca volvié a ser el mismo y el estédndar de vida avanzé

en saltos gigantescos.

En los momentos histéricos del cambio brindado por
la solucién, la gente tuvo que enfrentar nuevas realidades
y ajustarse a los vastos campos de oportunidad brindados
por las nuevas tecnologias, creando siempre nuevos Ordenes
sociales.

Un panorama genérico de lo acaecido en las primeras
cuatro crisis de energéticos y las consecuencias de sus
soluciones, se muestra a continuacién,

CRISIS DE ENERGETICOS:

PREHISTORIA:
PRIMERA: Se agota la caza.
CONSECUENCIA: Se desarrolla la agricultura, surgen las

ciudades y nacen las culturas.

IMPERIO ROMANO:

SEGUNDA: Se agotan las fuentes de esclavos.

CONSECUENCIA: Se desarrolla la mecénica hidrdulica
y el aprovechamiento energétice del
agua y su's consecuencias secundarias:

- Control de avenidas

-~ Sistemas de irrigacidn
-3 -



- Conduccién y distribucidn
-~ Represas y presas
-~ Bombas y ruedas hidrdulicas, ete.

FINALES DEL RENACIMIENTO (Siglos XVII y XVIII)

TERCERA:
CONSECUENCIA:

Se agota la madera.
Se desarrolla la explotacién del carbén
que origina los siguientes avances

técnicos:

- Mineria de explotacibn praofunda

- Mejoramieato de refinamientos metalir-
gilcos.

- Produccién econdmica de aceros mas
utilizables.

- Sugtituciébn de maquinaria de maders
y fibras suaves por sistemas mecénicos
y metélicos. ‘

-~ Primera Revolucibén Industrial,

PRINCIPIOS DEL SIGLO XIX

CUARTA:
CONSECUENCIA:

Se agotan lss ballenas
Se desarrollas la explotacibn y refina-~
cibn del petrdleo, lo que trae como

consecuencial

- desplazamiento del carbbn como energé-
tico. n

- Creacibn de motores de explosidn,

~ Creacién del autombévil y vehiculos
de todas clases.

~ Desarrollo de las actividades aeroes-

paciales,
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- Produccidén de energla eléctrica econd-
mica en cualquier lugar geogrdfico
de la tierra.

- Desarrollo de la industria Quimica.

-~ Nuestro actual modo de vida.

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS:

Medidas que el "Poder Piblico” tomé para afrontar
les crisis, con la dntencién de minimizar sus efectos y

que precipitaron su final.

PRIMERA CRISIS: Se agota la caoza.

Se crearon las reservaciones, que dejaron sin oportuni-
dad de cacerfa casi instanténeamente a mayor nlmero de
seres humanos para los cuales la medida tuve efecto de

agotamiento fatal.

SEGUNDA CRISIS: Se agotan los esclavos,

El incremento de precios que toda escasez trae consigo,
originé una serie de medidas restrictivas de los mismos,
en los mercados de esclavos, que culminé con 1la famosa
ley de Deocleciano (S.III) que decretaba pena de muerte
a las violaciones del "Precio OQficial", Légicamente ésto
terminé por completo en las ofertas en los mercados de
esclavos y los mercados "negros" regionales, enfrenténdose

a8 una situacién de agotamiento total,

TERCERA CRISIS: Se agota la madera.

"Un perfecto ejemplo de 6urocratismo se da en Inglaterra
con la promulgacibén de las leyes de "Conservacibn de la
Energia" de 1593 y 1615. En una de las medidas, se ordenaba
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que toda edificacién deberla .ser construlda con madera
para evitar el consumo de ladrillo en ellas, Producir ladri-
1los requeridos para ello, consumia una cantidad de madera
mayor que la necesaria para la construccién. Esta y otrés
medidas similares aceleraron el proceso de agotamiento.
Es importante hacer notar el hecho de que Irlanda se convir-
tié en la {nica fuente de abastecimiento para Inglaterra
y su actuacidn frente a la politica de precios fue idéntica
a la actual de la OPEP respecto a los paises no productores
de petréleo; en un periodo de treinta ahos, el precio de
la madera en Inglaterra se multiplichd por 15, lo que desde
luego, sacdé fuera del poder de su utilizacibn a grandes
nicleos de consumidores, lo que dio impulso inesperado
al consumo del carbén mineral considerado hasta entonces
como "nobdle", "maligno", "nocive", etc.

CUARTA CRISIS: Se agotan las ballenas.

Esta fue s88lo una crisis de energéticos menor, ya
que el aceite de ballena y el esperma sdlo lo utilizaban
para la iluminacién,

El desarrollo de esta crisis en el siglo XIX, en el
pleno auge del libre capitalismo de los paises avanzades,
no tuvo injerencias del "Poder Pihblico", de consecuencias.
Es interesante observar su desarrollo por las incidencias
que el incremento del precio creé en la industrie ballenera.
Los precics se incrementaron en dblares de $0.23 el galén

a $2.51 galdn en 1866. Los siguientes hechos ocurrieron
en la industria.

Se crearon grandes empresas multimillonarias operado-
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ras de flotas dotadas de barcos para todos los servicios.
inclusive con plantas procesadorss a bordo. Esto les permi-
ti6 opersr en los lugares mAs .alejados; en los casquetes
polares, donde las ballenas trataran de resguardarse en
blisqueda de su supervivencia (similar a lss exploraciones
y explotaciones de petrdleo, en los lugares alejados de
grandes centros de consumo).

Se disefiaror procesos muy sofisticados que permitieran
manipular los restos de las ballenas para lograr el méxime
de aceite, (Equivalente a 1las recuperaciones secundarias
y terciarias que wutiliza hoy 1la industria petrolera en
el aprovechamiento de pozos agotados en explotacidn prima-
ria).

En 1859, cuvando el precio era de sdlo $1.36 délares/ga-
16n, Edwin Drake buscd en Pensilvanis petrbleo y le descu-
brié muy superficial en Titusville, Penn. En 1867 se instald
la primera refineria pars producir KEROSEN, el cual sustitu-
yé6 a los aceites de esperma y de ballena en el alumbrado,
tan eficientemente que en 1888 el precio del galdn de esper-
ma era de sélo $0.40 de délar. Desde luego, hubo un derrum-
bamiento de la industria balleners y la eventual salvacibn

de la total extincién de la especie.



ANALISIS HISTORICO

Las crisis de energbticos que ha sobrevivido la humani-
dad, se han caracterizade por las siguientes incidencias

comunes en todss ellas.

1, Durante la sbundancia del energético se estabilizan
sistemss de vida cuya organizscidén social, politics y econé-
mica se fundamentan sobre el consumo del energético en

abundancia,

2, Al inicio de ls crisis, casracterizado por un exceso
de demanda sobre la oferts, el sistems de precios sea descom~
pensa, lo que scarres el desequilibrio genernl del sistems
econbmico, con 1las consecsencias inherentes de carhcter

socio~pelitico que lleva consigo,

3. El "Poder Phblico” interviene tratando de restable-
cer las condiciones existentes antes de ls crisis, pero
estas intervenciones siempre violan las leyes de la ciberné-
tica y el sistema responde répidamente, precipitando el
resultado previsible desde su iniciacibn: el agotamiento

del energético,

4. Como la cusrts crisis (El agotamiento de 1ss balle-
nes) no era de csricter genersl y por lo miemo, su influen-
cia en el sistema socio-politico no era de gran magnitud,
el "Poder Plblico™ no intervino, y el ceamblc econémico
provocado por la crisis fue suficiente para la respuests
cibernética de auto-control de todo el sistema, antes de
que sobreviniera el agotamiento total del energético.
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5. La sclucidén de cada una de estas crisis confronta-
das, ha tenido como consecuencia grandes avances tecnolégi-
¢os y mejores sistemas de vida para el ser humano, A pesar
de que todos los energéticos eran productos renovables,
su renovacién eventual no regresé al estado del sistema
a su antigua posicién.

6. En todos los cases hubo hombres previsores, a los
que llamaremus especuladores que se anticipan & los desenla-
ces previsibles y tomaron posturas dentro de las d&reas
de decisién y sustitucién del energético en procesos de

agotamiento, La sustitucidén de influencia, fue como sigue:

CRISIS Ne., l: Agotamiento de la caza.

Los mejores cazadores por tos propietarios de esclavos
en trabajos agricolas,

CRISIS No. 2: Agotamiento de esclavos,

Los propietarios de esclavos por propietarios de tie-
rras, con los mis eficientes sistemas de aslmacenamiento
y distribucidn de los sistemas hidréulicos.

CRISIS No. 3: Agotamiento de la madera.

Los propietarios de los bosques lefiosos y maderables
por los explotadores de minas de carbdén y utilizadores

de maquinaria mecénica en productos indystriales,

CRISIS No, 4: Agotamiento de las ballenas.

Los propietarios de 153 empresas balleneras por los
de empresas petroleras, que alcanzaron y sobrepasaron
el nivel de los explotadores de carbén e industriales.

-9 -



7. Los especuladores que confrontaron exitosamente
la crisis No. 2, eventualmente se convirtieren en los contro
ladores de la madera, y el poder que adquirieron fue enorme.
Originaron el sistema feudal que perdurd précticamente
hasta el advenimiento de la crisis No. 3.

8, E1 término "especulador" ha sido mal interbrctndo
y peor comprendido, Etimolégicamente viene del Latin "specu-
lare" que significa obscrvar o percibir, la palabra "specu-
latum" era una torre donde un "speculatore" podia observar
o percibir cambios o movimientos en el terreno y en la
lejania, inobservables o imperceptibles para los que se
encuentran al nivel del suelo; asl pues, para los romanos,
un "speculatore" era alguien que podia percibir antes que
otroa, el desarrolle de los acontecimientes, y actuar cn
consecuencia.

9. Cada crisis fue percibida, a veces intuida, por
seres super-dotados que actuaron en la solucibén de la misma,
con mucha anticipacién, antes del "tiempo" correcto, produ-
ciendo alternativas de soluciones para la crisis en desarro-
1lo pero no ayuda; sus propuestas son identificadas come
actuacidn de "pioneros" o inclusive "apbdstoles"; sus fraca-
sos en el campo de la realidad econbémica de su "tiempo"
del "memento" de su actuacibén son agudizados por el hecho
de que su accidn coincide con la iniclacibén del gran desa-
rrollo y poderic que asdquieren los controladores del energé-
tico en vias de agotamiento. Como ejemplos: Arquimedes
inventd numerosas mAquinas hidraulicas, ruedas motrices,
elevadores de agua (el tornillo de Arquimedes), compuertas

autocontroladas, etc., 10 siglos antes del advenimiento
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de la crisis de los esclavos. Los que iniciaron y trataron
de actwalizar el carbbén mineral en Inglaterra "antes de
tiempo", no sbdle fueron ridiculizados, sino discriminados
socialmente por manejar "asuntos innobles y sucios"; Los
indjos mexicanos y americanos wutilizaban el petréleo en
diferentes aplicaciones y, cuando Edwin Drake propuso buscar
petréleo para uso comercial, el {nico apoyo financiere
que obtuvo fue un pase para viajar gratultamente en el
ferrocarril de Pensilvania,

10. Los pioneros, visionarios y aopbéstoles son los
forjadores de los hechos que permitieron al especulador
actuar frente al conocimiento que éste hace de la crisis,
la cual en ese momento ya es percibida y experimentada
en sus efectos por casi todo el mundo, El especulador exito-
so, principia su actuacién cuando los controladores del
energético en crisis estdn en el pindculo de su poder,
el "tiempo" correcto de su actuacién es ése, y los rosulta-
dos los comienza a obtener al inicio del declive de los
operadores del energético en crisis, a cuyo final contribu-~
ye. En el casc de Edwin Drake y sus hallazgos en Pensilva-
nia permitieron a Rockefeller, el primer especulador en
este campo, iniciar su accién y enorme éxito; Drake se

anticipd a su tiempo y, Rockefeller actué a "tiempo",
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QUINTA CRISIS: Se agota el Petrédleo.

Si bien es verdad que las crisis de enmergéticos tienen
caracteristicas que les son comunes, cada una de ellas
se presenta con sus propias incidencias.

El petréleo sustituyd a un energético de uso especifi-
co: los aceites de ballena y esperma, que solamente se
utilizaban para el alumbrade. En un principio {nicamente
el kerosen refinado del petrbéleoc crudo se comercializd
para ese fin., La abundancia del producto creé la necesidad
de buscar nuevos mercados, y asi fue como a fines del siglo
XIX la Standard 0il Co., fundada y propiedad de Rockefeller,
distribuyé en China 5 millones de lémparas de kerosen gratui
tamente.

Pronto, refinadores de petréleo se dieron cuenta de
cémo procesos de nuevas tecnologias permitirian la obten-
cién de diferentes hidrocarburos de alto poder térmico,
y siendo éstos subproductos de desecho, promovieron 1las
tecnologfas para substituir al carbén mineral en la genera-
cién de vapor. El é&xito fue instanténeo y en un corto perio-
do habian substituido al carbén en todos los usos de su
aplicacién térmica directa, quedando constrefiido su uso
a s6lo aquellos caosos en que ademds de la generacién térmi-
ca, el carbén actuaba quimicamente sobre el producto final,
como €s el caso de la industria siderlrgica,

La facilidad y sencillez de su manejo viabilizaron

los desarrolleos de las tecnologias de ios motores de ciclo

térmico directo, como los de transformar directamente la
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energia térmica en mecdnica sin el paso intermedio de la
generacién de vapor. En 1la primera década del presente
siglo, el petrdleo se habfa convertido en el energético
del sistema econdmico, y su influencie en los sistemas
socio-politicos se evidencidé de inmediato.

La sustitucién del carbén por el petrdleo dejé casi
intactas las regervas del primero, hecho que, como veremos,
es de trascendencia en las alternativas de solucibén a la
crisis del petréleo.

El petrdleo estd provocando la crisis, anticipéindose
a las condiciones reales del agotamiento, Este adelanto
lo produjo el hecho de que son pocos los paises que tienen
atn produccién abundante de petrdleo y a que la mayorin
de los paises que lo consumen en grandes cantidades, no
son productores. Este hecho facilité la creacién de un
poderoso "cartel" de paises productores que en un periodo
de s6lo diez afios ha multiplicado el precioc del energético
por l4 veces (de 2 Dlls. a 28 Dlls./barril). Esto ha sido
suficiente para influir grandemente en las economias regio-
nales, ocasionando globalmente un movimiento inflacionarioe

favorecido por la circunstancia de que el '

"cartel de la
OPEP" estA integrado por paises que quieren realizar grandes
importaciones de sus paises clientes, para integrar sus

infraestructuras de desarrollo y alimentacién.

Este doble juego de encarecimiento del petrbéleo y
de 1o que el producto de las ventas del mismo puede comprar,
esté actuande cibernéticamente aminorando el efecto de

la crisis, ocasionada por el alza del precio del energético,
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El proceso estd ocasionando la explotacién de campos agota-
dos en operacién primaria, en los paises desarrollados
que explotaron petréleo. Este efecto retroaiimentador sélo
beneficia a los sistemas nacionales que tienen y pueden
vender productos y servicios a la OPEP. Desafortunadamente,
existe un gran nimero de paises no productores y no indus-
trializados, para los cuales el doble juego descrito, séle
agrava doblemente su situacibén econdmica; para ellos este
efecto los ha colocado en la sityacién de enfrentar el

agotamiento total del energético.

Como en las crisis anteriores, en la presente, los
visionarios, pioneros y apbstoles, han preparado el campo
para la accién de los especuladores. Se conocen muchas
alternativas para 1la sustitucibén de petrbleo, entre las

cuales podemos citar:

. Energia atbémica por fisién.
, Energin etdmica por fusiébn.
Aprovechamiento del viento.
Aprovechamiento de las mareas.

W W

. Aprovechamiento directo de 1la energia

solar.

Ninguna de ellas puede sustitulr integramente al petrb=-
leo, por ejemplo, en la propulsidén de los vehiculos pequeiios
y medianos, terrestres, marinos o méreos. Sin embargo exis-
ten tecnologias y sustitutos secundarios del petréleo.

Por via de cjemplo citaremos los siguientes:

a) Utilizando el aguas y la energin eléctrica producida

- 14 -



mediante cualquiera de los 5 sustitutos primarios, se puede
producir hidrégeno, que puede ser utilizado muy ventajosamen
te en cualguier motor de ciclo térmico (explosién interna
o turbina). En el caso de los motores de explosidn eléctrica
sdlo basta hacer pequeilas modificaciones al sistema de
carburacidn para que funcionen con este combustible; estos

motores no son contaminantes, por el contrario, su desecho
es agua.

El uso del hidrégeno como substituto de los hidrocarbu-
ros de petrbleo, conserva en mejores condiciones los motores
y disminuye los costos de mantenimiento al no haber residuos
carbonosos de vida de las bujias, en caso de los motores
por ignicién, y de las bombas de inyeccidn en los de tipo
diesel, se alargar& notablemente, A pesar de que una libra
de hidrdgenc genera mas de 100,000 btu de energila térmica
y, en promedio, una del combustible destilado del petréleo
sblo rinde 21,000, la baja densidad del primero obliga
a grandes voldmenes de almacenamiento, lo que disminuye
grandemente el campo de accién por carga del. tanque de
combustible de los vehiculos, La industria automotriz esta
investigando actualmente el potencial de los hidruros meté-
licos como base para el almacenamiento del hidrégeno en
los vehiculos automotores, y tanto la General Motors como
la Ford, han demostrade tanques armados con hidruros que
pueden almacenar 3 o 6 veces mis hidrdgeno por unidad de
volumen a presiones moderadas (15 a 16 1libras/pulgada)
que si se utilizaran solamente para almacenar el hidrbgeno
gaseoso. Todos los vehiculos automotrices y navales movidos
por motores de ciclo térmico pueden hacer la trensicidn
sin problemas térmicos y a bajo costo.
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Para los aviones, tal y como ahora 1les conocemos,
el problema es diferente, ya que los tanques de hidrure
consumirian una gran parte de la carga #til del aparato
y aun asi{, su radio de accidn se veria disminufde. Sin
embargo la Lookheed dirkraft Co. ha anunciado que tiene
en sus tableros de disefio un avidén supersdénico para 350
o 400 pasajeros, capaz de volar en una sola etapa de New
York a Tokio en s6lo cuatro horas y media y su combustible
serd hidrégeno 1liquido. Los taxis espaciales, hacen uso

del hidrbgeno liquido en maniobras espaciales.

b) FEBxisten en la tierrs zonas montafiosas no aptas
para la agricultura y de regimenes apropiados para el culti-
vo de bosques lefiosos {(no maderables) de ciclos de reproduc-
cién réapida que puedan ser explotados y obtener de elles
recursos renovables energéticos directos (lefia) o materia
prima para utilizarlos en la produccién de acetileno en
el ciclo del carbonato de calcio de Frank y Caro (proceso
patentado en 1906). E1 origen del término "petroquimica"
fue acufiado por ellos cuando a partir de la pledra caliza,
carbén vegetal, agua y aire, sintetizaron amoniaco y urea.
Este proceso por si solo puede sustituir al petrbdleo en
toda la industria petro-quimica, utilizando como base el
acetileno producide al reaccionar el agua con el carburoe
de calcio, en lugar del etileno que utiliza la petroquimica
basada en el petréleo.

c) Como hemos diche, las reservas del carbbn mineral
son enormes y se estin desarrollando tecnologias que permi-
ten su utilizacidén masivas en la produccidn de hidrocarburos

alifdticos iguales a los encontrados en el petréleo. Estas
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plantas serdn capaces de producir cualquier tipo de combus-
tible liquide o lubricantes liquides o semisdlidos de la
graduacidn que se desee.

d) En explotacidon primaria se ha calculado que los
yacimientos petroleros sbélo ceden un tercio de su contenido;
las tecnologias en uso en explotacién secundaria y terciaria
extra, en otro tercio; de manera que si se logra una técnica
que permitas extraer el resto, las reservas de petrbleo
se incrementarin en un 50%Z, Pero existe petréleoc impregnando
cierto tipo de lodos de diversas composiciones., Se han
estado desarrollando tecnologias para su explotacidn, que
en 1la actyalidad es costeable a precios superjores a 16
Blls./barril. Las ‘reservas petroliferas en esta &rea son
mayores que las existentes en forma liquida o gaseosa antes
de la iniciacidn de su explotacién.

Con excepcidén de los recursos utilizados en la genera-
cién de la energla nuclear y en la del aprovechamiento
de las mareas, en tedos los otros campos, la energia que
pueden ceder al ser utilizados provicne del sol, bien sean
recurses renovables como la energia hidrdulica o la modera
o no renovables como el carbbn y el petrbéleo., El agua,
al ser evaporada por el calor del sol, sube para condensarse
en lo alte y caer como lluvia en la superficie de la tierva,
Es depositada en lugares elevados, lo cual la provee de
energia potencial, resultante de 1a diferencis entre el
trabajo realizado por 1a energis solar para evaporarla
y, por ejemplo: al nivel del mar, elevarla hasta le alture
de condensacidén y la desarrellads por la fuerzas de gravedad
para precipitarla & la tierra y depositarla en un nivel
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superior al de su evaporacidén. Si es conducida y precipitada
a un nivel inferior, en su caida el agua deberd y cedera
la diferencia de energia existente en ella para transformar-
la digamos: en una energia mecdnica, impulsando una rueda
hidrdulica de madera o wuna moderna turbina hidréulica.
Asi pues, la energia mecdnica proporcionada por dichos

mecanismos en su origen, proviene del sol,

La encrgia térmica que genera la madera al quemarse,
es el resultado de 1a combinacién quimica del oxigeno del
aire al convertirse en bibxido de carbono, que se libera
en la atmbsfera. Estas fibras biolégicas fueron a su vez,
en su origen, estructuradas graciass a la habilidad de 1a
planta viva de utilizar la ecnergis solar que recogen sus
hojas y mediante la funcién clorofiliana, sintetizar sus
estructuras fibrosas tomando bidxido de carbone y agua
de la atmésfera (y otres componentes menores), liberando
en el proceso, el vital oxigeno, que es regresado a 1la
atmbsfera. Esta energia quemadn, almacenada en las estructu-
ras vitales, es liberada al realizarse la reaccibébn inversa
de oxidacidén, al quemarse. En el caso del carbbén mineral
y el petréleo, su energia tamblén proviene del sol, sélo
que su transformacidén de organismos vivos a minerales cner-
géticos, requiere de un perfodo de decenas de millones
de afios para el carbén y de cientos de millones de efos
para el petrdleo.

El caso del aprovechamiento de la energia proporcionada
por las mareas, es la fuerza de gravedad ejercida por 1la
luna sobre la tierra (y en mucho menor grade la del sol),
la que se aprovecha.
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La energia atémica utiliza la liberacién de las fuerzas
de cohesién del Atomo entre sus particulas constituyentes,
bien sea cuando el Atomo se fisiona para transformarse
dos o mis Atomos de elementos de menor peso atémico o bien
cuando se fusiona para transmutar un elemento liviano en
otro con mayor peso atbmico.

En ambos casos la masa final es menor que la inicial,
es decir: en el caso de la fisién, la suma del peso de
los elementos obtenidos es menor que la masa original del
elemento pesado que las originé; y en el caso de la fusién,
el paso del elemento pesado es menor que la suma de los
Atomos del elemento liviano que lo origind. La diferencia
de las masas iniciales y finales es la energia liberada
de acuerdo con la ecuacién de Einstein: E=mc2. Tenemos
tecnologfas y plantas funcionando exitosamente, que aprove-
chan la energia atémica por fisién.

En el caso de laz energia atémica por fusién, sélo
hemos podido liberarla en las bombas atdémicas de hidrégeno,

En la actualidad sdlo dos elementos naturales y uno
artificial pueden ser utilizados en la generacién de energia

termonuclear, éstes son:

Para la fisién. El isétopo liviano de Uranio, identifi-
cado como U-235 y el elemento de crea-
cién artificial, Plutonio.

Para la fusién: El isétopo pesado de hidrbégeno, identi-
ficado como Deuterio H-2,
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Ambos isétopos son muy escasos y las reservas naturales
de uranio son pocas. El plutonio es producido partiendo
del U-235. Las tecnologias actuales en 1la produccién de
energia termonuclear, se fundan en dos procesos basicos:
Fisién del Uranie, con un gran desperdicio radioactive
y fusién de Uranio con produccién de Plutonio y algo menos

de desperdicio radioactivo.

Los reactores que emplean este 4ltimo sistema, son
1lamados "BREEDERS", y su manejo y operacién es de un grado
de peligrosidad que ha impedido su desarrollo comercial

en los Estados Unidos de Norteamérica y en Inglaterras,

Su ventaja es evidente, ya que pueden generar mayor
cantidad de Plutonio que el Urenio consumido, y este Pluto-
nio a su vez puede ser utilizado como combustible nuclear

en el mismo reactor que lo produjo.

Se han invertido varios miles de millones de délares
en la investigacién para fusién, los resultados obtenidos
hasta la fecha son inciertos pero prometedores. El problema
por solucionar es alcanzar, en el material fusionable (h-
2), la temperatura de reaccibén que es aproximadamente de
13 a8 14 nillones de grados centigrados. Las tecnologias
en experimentacién se fundan en 1a exitacién térmica de
plasmas iénicos (gases enrarecidos cargados eléctricamente
_en campos magnéticos) ya que a esas temperaturas es imposi-
ble cualquier contacto con otros materiales, pues ello
ocasionarfa una gasificacidén cxplosiva. Se han logrado,
bajo perfecto control, temperaturas de 8 a 10 millones

de grados centigrados en los plasmas. Los problemas tebricos
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han sido resueltos y los cientificos confian en poder tener
las tecnologias adecuadas antes de una década.

No sélo problemas técnicos confronts la industria
energética termo-nuclear, sino también varios problemas
sociales y politicos. Existe contra ella una oposicién
piblica de cardcter neurdtico muy similar, perc mas intensa,
que la que se originé en su tiempo con la industria del
carbbn; las implicaciones politicas son muy grendes y ha si-
do prohibida la cperacidén de reactores de fisién del tipo -
"BREEDER", sobre la base de que la produccién de Plutonio
en grande escala tendria como consecuencia una proliferacidn
de armas nucleares, que inclusive podria poner al alcance

de grupos terroristas irresponsables, bombas atbmicas.

En los actuales momentos, la generacidn eléctrica
mediante la energia nuclear es competitiva con la generada
utilizando petréleo, pero las nuevas instelaciones con
base a 1la wutilizacién de carbdén mineral, estan teniendo
preferencia, no tento por razones de rentabilidad sino
por evitar protestas y oposicidn plblica.

La utilizacidén de lao fuerzas del viento en la obtencién
de la energls mecédnica, es realizado desde la solucidn
de la crisis No. 2, En la actualidad se estin desarrollando
tecnologias para generar energia eléctrica, De hecho ha
vuelto a generarse el uso de bombas en pozos aislados,
accionadas mediante el viento, La energia del viento provie-
ne directamente del sol, ya que las corrientes de aire
son generadas por centros ‘meteorclégicos de baja presién
originados por un calentamiento diferenciasl de las capas
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inferiores de la atuésfera, que obligs a las mases calientes
de aire s ascender, creando un vacio diferencial que tiende

a ser llenado por los sires circundantes.

Puesto que casi todos les energéticos que utilizamos
no sen sino slmacenes de energia solar, que es liberada
‘mediante ciertas condiciones, se ha pensado en lograr una

utilizacién directs de la energls solar,

Pos tipos de tecnologia se han venido desarrollando

al respecto:

t. Las que emplean en la manufactura e instalacidn
de sistemas activos y pasivos paera calentar o

enfriar ambiente o materisles.

2. Las que usan para manufacturar e instalar sistemas
que transforman directamente 1la energis solar

en energia eléctrica.

El problema del aprovechamierto directo de la energia
solar, no es sélo el de la captacién de la ‘mismu, aina
que deben de crearse sistemas que, de acuerde con Heilmer,
Vicepresidente de Investigacién y Desarrolle (R&D), en
Texas Instruments Co., deben satisfacer los siguientes

5 criterios:

1. Deben ser razonablemente eficientes. Un 10X de
aprovechamiento de energfa captada, ¢s una eficien-
cia "competitivae".
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2. Deben poder ser fabricadas con materiales facilmen-
te obtenibles y abundantes.

3. Deben de contener, integrado, el sistema de un
almacenamiento de encrgia, que pueda ser utilizeda
cuando el sol estd brillando.

4, Deben ser estructuradas de tal forma que la falta
de uno o mds componentes de captacién solar no
interrumpa el flujo de energla captada por el
resto.

5. Le fabricacién, instalacién y mantenimiento del
sistema, debe consumir menos energla que la que
el sistema produzca durante su vida Geil.

En los sistemas hasta ahora en uso, de ambas tecnologi-
as, sbélo los criterios 1 y 3 no han sido resueltos satisfac-
toriamente, las deficiencias del origen de captacidén son
del orden del 6 al 7% y los almacenamientos de energia
més prometedores son los siguientes:

A) Para los sistemas de aprovechamiento térmico directo
la Robar Co., segin afirma su Presidente George Sutherland,
emplea un fluido que al ser calentado se descompone en
dos productos quimicos. Ambos productos pueden ser recombi-
nados a voluntad, liberando un 80Z del calor consumido
en su descomposicién.

B) Para los sistemas 'de Transformacién Eléctrica de

la energia solar, segin George Heilmer de Texas Instruments
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Co., utiliza energla elécrrica sobrante durante la captacidn
de 1la luz solar, para producir hidrégeno electrolitico
a partir del agua, utilizando celdas electroliticas reversi-
bles del sistema cerrado {propiedad patentada por General
Electric), que al recombinar el hidrégeno con el oxzigeno,
producen directamente uaa corriente eléctrica.

fos sistemas que transforman la luz solar directamente,
en energia eléctrica, utilizan las llamadas celdas fotovoltd
icas y por la importancia de su utilizacién y el prometedor
futuro que ofrecen, merecen que desde nuestro “speculatum”
enfoquemos mis detalladamente nuestra atencién en su_campo

de desarrollo.

Y



CaPITULO II




LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS

Gigi Mahon dice, en el seminario financiero BARRON'S
(abril de 1980) que: "No hay empresas en los Estados Unidos
de Norteamérica que en este momento estén realizando traba-
jos de investipacibn y desarrollo en el campo de las celdas
solares fotaveltiicas, y son menos de 10 las que manufactu-
ran y comercializan" y agrega... "Sin embargo, su manufactu-
ra constituye lo que podria llegar a ser la parte mis lucra-
tiva (del aprovechamiento directo de 1ls energla solar) -
ya que es ahi donde se encuentra el mds prometedor potencial

de descubrimientos patentables",

Las celdas fotovoltdicas fueron descubiertas por los
laboratorios de la compaiia telefénica Bell, al principio
de la década de los cincuentas, al mismo tiempo que el
transistor. La razbén de por qué este Gltimo tuvo un desarro-
1lo tan rapido y las celdas no, es obvia: en esa época
nadie vio un uso inmediato para ellas. Durante la década
de los setenta tuvieron una amplia aplicacidn en los progra-
mas espacioles, y sin ellas, dificilmente se hubieran podido
desarrollar, al grado que se ha logrado, los satélites
observadores y de comunicacibén. En este {ltimo caso, es
edificante saber que exlsten satélites con mhs de 16 afios
de uso, que siguen funcionando sin problema. Los satélites
de uso comercial de la empresa "Comsat" desde "el péjaro
madrugador' hasta los sincrbénicos ms recientes, han trabaj-
do normalmente desde 1968 hasta la fechs, haciéndose cargo
de casi el 100% de las comunicaciones intercontinentales

del mundo, incluyendo el bloque comunista.
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La c¢risis de petrbleec planteada por la OPEP, en la
décaeda de los setenta, fijé la atencién en la posibilidad
de uso terrestre, y en 1975-1976, principié la carrera

para abaratarlas y poder utilizarlas en uso terrestre.

La mayoria de las celdas solares fotovoltdicas consis-
ten en dos capas de silicio aplicadas a un subestrato rigido
o semirigido, segin la aplicacién que se les va a dar.
Cuando las celdas son encrgetizadas por la luz solar, libe-
ran particulas eléctricamente cargadas., E1 Silicio (8i02)
es uno de los recursos mds abundantes en la superficie
de la tierra, pero el procedimiento para utilizarlo en
la fabricacibdn de las celdas solares fotovoltdicas es costo-
so; en su primera etapa, es el mismo que se utiliza para
prepararlo con el fin de ser usado en procesadores eléctri-
cos. En su segunda etapa, el lingote es cortado en delgadas
liminas (10 a 15 mm de espesor). Estas lidminas son pulides
y terminadas a toleranciss precisas, desperdicidndose en
este proceso de acabado, de un 60 a un 703 del lingote.

Antes del inicio de la Quinta Crisis (Se agota el
petréleo), cuando la utilizacién de las celdas fotovoltdicas
en los vehiculos y satélites espaciales, el costo por WATT
generado no preocupaba grandemente, y en Sus primeras apli-
caciones éste era de $20 ddlares (1960). A mediados de
la década de los setenta, con la aparicién de los primeros
satélites de comunicacibn comercial, el costo se habia
incrementade a $120 Dlis/Watt. En 1976, al inicio de su
comercializacidén para uso terrestre, el precio fue de $100

Dlls/Watt, siendo el precio del lingote de Siliclo de aproxi
madamente $120 Dl1s/Xg, a un 70% de desperdicio. El consumo
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del lingote para producir un Kg. de lémina (Waffers) para
celdas, es de 4.666 y un Kg de Waffers permite la instala-
cién de 90 a 100 Watts. Para un KW, aproximadamente 10m2
de exposicién de sol, que un montaje tipo astrondémico acua-
torial, de estructura extraligera, (10 persianas) ocupard
un area de Im2.

A 10 Dlls/Watt, las celdas fotovoltdicas estin encontran
do aplicaciones en lugares alejados de las lineas de trans-
misién, para que encuentren aplicacibén en amplios mercados.
Ejemplo: En aplicaciones domésticas en =zonas altamente
electrificadas, a los costos actuales de la energfa eléctri-
¢a, el costo del Watt instalado deberd ser de $1.00 délares.
El Departamento de Energia de los Estados Unidos de Nortea=-
mérica prevé un costo de $0.70 Dlls/Watt para 1986.

En el programa de energia del Presidente Carter, apro-
bado por el Congreso en junio de 1979, el objetivo de consu-
mo de energia solar para el afic 2000 es el 20% del total,
incluyendo: aprovechamiento térmico, fuerza del viento,
energia hidrdulica y celdas fotovoltéicas, fijando esta
Gltima en un 2%Z. El primer afic de comercializacién de éstas
fue en 1976, y se produjeron ventas por $6.7 millones de
délares, y a partir ae esa fecha han ido subiendo acelerada-
mente, mientras que, como vefamos, el costo del Watt va
bajando,

Para cumplir con el objetivo de Carter, la industria
deberd vender $38,000 millones al ano (Dlls., 1980) a $0.80
Dlls/Watt, en 1990. Este crecimiento de capacidad instalada
representa 10,000 veces la produccidén de 1979, o sea 130%
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anual compuesto, ritmo nunca antes visto, La dindustria
de los semiconductores (transistares, circuitos integrados

y microprocesadores) promedidé en los {ltimos 10 afes un 50%.

La industria estd activamente buscando nuevas tecnolo-
glas para abaratar el costo de Watt instalado.

Los Angulos de investjgacidn persiguen uno o varios
de los siguientes objetivos:

1, Aumentar las eficiencias de captacidén y transforma-
cibén eléctrica.

2, Los tipos de Silicio metdlicoe varian de acuerdo
a su cristalizacién, como sigue (1979):

Unicristalino de 140 a 190 Dl1s/Kg (observado).

Policristalino de 70 a 90 Dlls/Kg (observado).

Semicristalino de 50 a 60 Dlls/Kg (inferior),

- Amorfo de 40 a 60 Dl1s/Kg. (observado).

!

Hasta ahora se ha utilizado en su fabricacién el
unicristalino. Se buscan otras formas de Silicio
mbs econdmicas.

3. Disminufr el desperdicio,
Todos los ivolucrades en estas tareas de investigacibn
y desarrollo, guardan actualmente sus hallazgos con mucho

celo, y sblo dan a conocer generalidades de los mismos,
como por ejemplo:
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Texas Instruments, a fines de 1979 dijo 4que habia
logrado desarrollar una tecnologia que disminujia el desper-

dicio a menos de un 8%, en fabricacidn de celdas fotovoltdi-
cas. En lugar de usar ldminas delgadas (Waffers), la empresa
aplica pequeiiisimas esferas de Silicio sub-estrato en un
procesc similar al usado para aplicar arena en la fabrica-
cién de papeles lija. El costo de manufactura también es
abatido répidamente,

Senix Corporation, una divisién de Solares Co., subsi-
diaria de la Standard 0il de Indiana, que ha desarrcllado
un proceso que utiliza Silicio semicristalino en la fabrica-

cién de celdas fotovoltdicas con reduccidn del desperdicic
a sblo un 53%.

Arco Solar, una divisién de la empresa petrolera Atlan-
tic Richtfield Co., declara haber comprado una participacién
en la empresa Energy Conversion Devices, por la tecnologia
que ésta desarrollé pars utilizar Silicio amorfo en 1la
fabricacién de celdas fotovoltaicas,

Muchas de las investigaciones estan siendo patrocinadas
con fondes del gobierno de los Estados Unidos de Norteaméri-
ca, como por ejemplo: La Texas Instruments trabaja su siste-
ma con un contrato de 14 millones de dblares, otorgados
por el Departamento de Energia de ese pais.

Los avances que se han logrado en la fabricacién de

celdas fotovoltAicas, son guardados celosamente, ya que

la proteccibn legal que pueden tener es casl nula.
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"En el caso de los circuitos integrados monoliticos,
es decir, incorporados a una sola pieza de Silicio (chips),
que comprenden, por ejemplo: Bosques de memoria de acceso
instantdneo, transductores anfdlogo-digitales, microprocesa-
dores, etc.

S6lo existe una proteccién de registro de planos,
pero no se puede proteger los productos, Una vez que el
producto estéd en el mercado, cualquiera lo puede desarrollar
"Ingenieria Inversa", sobre el mismo y obtener de los resul-
tados los dibujos y negativos (Masks), que se utilizan
para la impresién de los bloques o Waffers del circuite.

Es un delito wutilizar un juego de Masks, obtenide
de planos registrados, pero no lo es si se logra de los
planos generales por la ingenieria inversa aplicada sobre
el producto,

En 1977, Control Data realizé ingenieria inversa sobre
chips rusos de bloques de memoria de 4k a 16k, y declard
que los mismos eran coplias de los chips de Intel de 4186
bytes, de 8 bits y del de 16,736 bytes, también de 8 bits

(un bit es la representacidén electrénica de ! o un 0).

El hecho despertd una oleada de entuslasmo para pedir
al Congreso Americano una ley que otorgara "Propiedad de
Patente" a los chips, El planteamiento lo hizo la American
Electronic Asociation (AEA), pero la mayorfa de los socios
se opuso 8 1la misma y el resultado de las Audiencias del

Comité del Comgrese que estudié la solicitud, fue un proyec-
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to de ley que dejb inconformes a los "pro" y a los “contra"

de tal regulacién.

"La ley" dice Finch, de National Semi-conductors
Co., "la desean empresas que tienen miedo de la competencia
del mundo real™, y agrega: "...en esta industria, la innova-
cibn es la proteccidén real". Rogers, de Precision Monolithics
Inc., apasionade defensor de la ley, dice: "Es como decir,
asaltar un banco para robarlo usando pistolas, es correcto,

pero no lo es si se usan metralletas".

La ingenierla inversa, que es posible realizar gracias
a la situacién legal de los "chips" electrdnico, ha dado
un poderoso impulso a esta industria, ya que son pocos
los que la emplean para hacer una copia "idiota® (como
le 1llama la comunidad electrénica a una copia exacta del
producto) sino que ha servido para mejorar el propio produc-
to examinado, o para aprovechamiento del producto en sus

aplicaciones.

Intel, que es la empresa mds copiada y una de las
més entusisstas promotorss de la ley de proteccién, ha
tenido un encrme éxito en su capacidad innovadora, en los
inicios de los microprocesadores llamados 8008, de 8 bits,

En muy corto plazo, antes de que los copiadores pudie-
ran ofrecer uno similar, sacé uno de los nmés poderosos,
el 80804, con igual rapidez produjo otro modelo perfecciona-
do, el Zilog 80; éstas tres generaciones fueron diseiiadas
de tal forms que el grupo de instrucciones que acepta el
nodelo més reciente, contiene las dos anteriores, y las
del 8080A, contiene las del 8008.
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Esto permite a los usuarios aprovechar los programas
de wtilizacidn originales, pars mejorarlos o anmpliarlos.
El éxite de Intel fue enorme, durante 1978-1979, mds de
6,000,000 de microcomputadores fueron disefiados, fabricados

y vendidos por B fabricantes, utilizande los microprocesado-
res 8080A y el Zilog-~80.

Las aplicaciones siguen expandiéndase, a finales de
1979 se ofrecié al mercade un microcomputader coun marca
"PASCAL", disefado especificamente para controlar todas
las operaciones de molinos y almacenes de trigo; antes

de estar en el mercado, se vendieron 1,200 de estos micro-~
computadores de control,

Intel ha demandado judicialmente a la Oficina de Regis-
tros de Derechos de Autor, porgque negd el derecho de regis-
tro a un nuevo microprocesador de 16 Bits, el modelo 8Q28.

A pessr de ello, el microprocesador cstaria en el mercado
este mismo afio.

Las celdas solares fotovoltdicas, en cuanto a su proteg
cidn legal, esthn en el mismo caso que los circuitos integra
dos monoliticos (chips). Som sujetos para la préctica de
la ingenieria inversas sobre ellas, y es seguro que cuando
estén en el mercado las celdas fotovoltdicas de bajo costo
de produccién y alto rendimiento, surgirdn un gran ndmero
de fabricantes con elternativas diferentes, en un mercade
que tiene més ampliacibn potencial para absorber sistenmas
integrados de¢ energia solar, que el axistente para Ilos
aistemas de computacidén distiados sobre los microprocesado-
res monoliticos.
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Lo anterior plantea el problema de abasto de Silicio
para las celdas fotovoltiicas. Para poder tener la expansién
en el programa del Presidente Reagan, contempla: tendrd
que competir con un "hermano mayor", la industria de los
semiconductores, que en 1979 consumié 5,000 nukkibes de
dikares de Silicio metdlico en sus diversas clases, y
se estima que a los precios actuales, el consumo para el
afio de 1982 serd de $7,500 millones de ddlares.

Los precios de los componentes clectrénicos blsicos
han bajado dramiticamente y el mercado se ha ampliado expo-
nencialmente, por ejemplo: Las memorins de acceso inmediato
pata los procesadores centrales, en la industria de los
computadores, que al inicio de la década de los cincuenta
costaban 10,000,00 délares, hoy cuestan de 4 a 6 ddlares
en los chips de Silicio.

La capacidad de produccidn no se estd ampliando en
la actualidad, y la f{nica empresa que ha dado a conocer
intenciones en este campo es Semix Co., quien ha declarado
que su material semicristalino, adn en periodo de investiga-
cién, promete hacerse cargo de todos los faltantes que
puedan surgir en la produccién del Silicio monocristalino,

Las empresas mds importantes activas en la produccidn
de celdas fotovoltéicas, son las siguientes:

SOLAREX

SEMIX

SUBSIDIARIAS DE LA STANDARD OIL OF INDIANA
ARCO SOLAR

DIVISION DE ATLANTIC RICHFIELD
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EXXON'S SOLAR

SUBSIDIARIAS DE LA EXXON CO.
APPLIED SOLAR ENERGY

MOTOROLA CO.

PHOTOWATT CO,

SOLEC INTERNATIONAL

SOLENERGY CO.

TEXAS INSTRUMENTS

TYCO CO.

DIVISION MOBIL OIL CO,

AMERICAN TELEPHON AND TELEGRAPH CO.
GENERAL ELECTRIC

GRUMMAN CO.

INTERNATIONAL BUSINESS MACHINE CO.
RADIO CORPORATION OF AMERICA
UNION CARBIDE

La gran mayoria de las empresas petroleras, estén
mostrando interés en diversificar sus operaciones entrando
al campo de las celdas fotovoltfiicas, Cada ejecutivo dea
sus razones; algunas de sus explicaciones tipicas del por
qué son acotadas: "Si no tomamos la responsabilidad de
explorar nuevas alternativas de recursos energéticos, no

estamos haciendo nuestro trabajo".

La alternativa Electricidad-Hidrbgeno, es la que puede
ponernos en el camino de la continuidad en el cumplimiento
de nuestro objetivo social: Proveer de energéticos al pdbli-
co, nuestras redes de distribucién de gas natural pueden
entregar el hidrégeno de chsa en cosa; ésto y los nuevas
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celdas electrolificss reversibles, podrén dar al consumidor
en una sola fuente de abastecimiento, todn 1la energla que
requiere su buen vivir: electricidad, fuego en su hogar
y combustible para sus vehicules... Ademds, no seria tanta
la contaminacién ambiental,., &Por qué no pensar en el
S0l como nuestro recurso energético, para producir el hidré-
genoe? 8l fin y 8l cabo, fue &1 quien nos proporcioné el

petréleo- que hoy manejamos.

Es evidente que estamos entrande en una nueva era
industrial en donde los energéticos serdn otros y este
hecho estd slterando los conceptos tecnolégicos, desde
la metalurgia hesta la electrdmica. No debemos sentarnos
a egperar nuestra muerte por inaniciédn, creemos que la
mejor puerta para la entrads a las nuevas tecnologias en
el 4rea de las celdas fotovoltdicas, estd en nuestro propio

campo: El de los emergéticos.

Es interesante hacer notar el hecho de que las empresas
petroleras americanas gque han tomado posiciones en le produc
ciébn y comercializacién de celdas fotovoltdicas, estén
entre las mds grandes y poderosas del mundo, Su rango,
nombre y ventas en 1979 se muestra a continuncién:

RANGO NOMBRE VENTAS EN 1979%
1 EXXON CORPORATION 77,106
2 MOBIL OIL CO. 44,721
6 STANDARD OIL GF IND. CO. 18,610
7 ATLANTIC RICHFIELD CQ. 16,234

*(cifras en millones de dblares)
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Cuando menos, existen 12 empresas petroleras en las -
celdas fotovoltdicas y han despertado acaloradas discusiones

entre los que actian en el Congreso americane.

Las antipetroleras creen que el grupo del "Gran Petré-
leo", se convertird en el grupe del "Gran Sol", con lo
que las pequefias empresas no tendran oportunidad de competir
y que en su accidén existe el incidioso propbésito de sabotear
su desarrollo para poder mantener artificialmente elevados

los precios del petréleo y sus derivados.

Algunos de los mis fervientes partidarios de la ener=-
gia solar, sostienen que las celdas fotovoltdicas ayudardn
al consumidor a declarar su independencia, no sbdlo de las
empresas petroleras sinoc también de las de energia eléctrica

ya que éstas pueden ser usadas a un nivel individual,

No todos los partidarios de la energia solar comparten
estos sentimientos anti-electricistas; el Instituto de
Investigacion de la Energia Solar dice que al consumidor
no le importa ser independiente de las compaiias petroleras
o electricistas, nientras éstas cumplan su cometido de
proveerlos de producto y servicios a precios econdmicos,
y reconoce el hecho de que, pudiendo ser usados a nivel
individual, para que las ofertas de estas empresas pudieran
ser m&s atrayentes y los servicies mhs competitivos,
ya que el consumidor pedrd rehusar sus ofertas en el momento
que no lo satisfagan; agrega Doran Moran, del Instituto:
Serd mucho méds conveniente tener una sbla toma de hidrdgeno
y celdas eléctricas reversibles, que todo un sistema de
captacién y almacenamiento de energia solar y, quizds,

nés econémico.
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Un aspecto que puede ser una motivacidén importante,
en la operacibén de sistemas individuales de energia solar,
lo es la Ley Federal aprobada por los Estados Unidos de
Norteamérica, que establece, para aquellas personas que
hayan instalado sistemas de celdas fotovoltdicas, las si-

guientes ventajas econémicas:

1. El usuario podrad contratar con la empresa de Ener-
gia eléctrica, y ésta tiene la obligacidn de accptar en

el contrato, un servicio de medicidén en dos sentidos.

2. Lo anterior permite que en los momentos en que
el usuario genere en su sistema mds energla de la que consu-
me, el excedente entrard al sistema de distribuciédn de
la empresa y, el medidor marchara en reversa, disminuyendo

por lo tanto, el acumulador de consumo.

3. 8i el usuario consume mis energia de la que el
sistema genera, automdticamente la corriente fluird de
la linea de distribucién al medidor del usuario, y éste
marchard hacia adelante en la forma usual, acumulande en

el medidor la energia consumida.

Lo anterior permitird a los interesados, mientras
la ley esté en vigor, disminuir el costo de la inversibn
que requiera su sistema de energia solar, generader de
energia eléctrica; ya que no necesita invertir en el sistema

de almacenamiento de energia,

También cxiste un sentimiento generalizade de que

la intervencién de las grandes empresas petroleras acelerard
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notablemente el desarrollo y comercializacidn de sistemas
de enerzia solar econdmicos, El Dr, Dopald Xhan, jefe -~
ejecutive de la Exxon's Solar Power Co., en relacién s

querer sabotear las fotovoltdicas, dice:

"£s5 imposible inventar algo, para después quedarse
sentade sobre lo inventado., No puede encadenmarse al sel,
ésta idea es un enfermizo concepto de esos tipos antipetro-
leros", y agrega... “"quieren que el conceptos se desarrolle
rédpidamente, pero ne guieren dejar gue todo el mundo lo

intente”.

Las grandes empresas eléctricas, entre las cuales

se encuentran:

EMPRESA VENTAS EN 1979%
CONSOLIDATED ERISOXN 3,912
CAROLINA POWER & LIGHT 1,036
DURKE POWER 1,755
FLORIDA POWER & LIGHT 1,904

#(cifras en millones de délares)

estdn realizando actividades en el campo del aprove-
chamiento de la energia solar., Sus investigaciones y las
correlacionadas que al respecto realizs el Departemento
de Epergin Solar de los Estados Unidos de Nortcamérica,
dan por seguro que las 2 sigulentes predicciones se habrén

cumplido para 1986:

1. Las realizadas por el Departamento de Energila
. de los Estados Unidos de ‘Norteamérica, de que el ¢osto

por Watt de las celdas captadoras de encrgln solar, conver-
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tidores térmicos o fotovoltiicas, serd menor a .80 Dlls/Watt
y el Silicio policristalino, menor de 36.00 Dlls/Kg.

2. La publicada por 1la NASA, de que la operacidn
de los "Shuttles" especiales permitird poner en 6rbita
terrestre cargas masivas, a un precio igual o menor de
22,00 blls/Kg, antes de 1987.

Los trabajos sc han concentrado, en el concepto del
Dr. Peter Glasor, de Satélites de Energia Solar (Solar
Power Satellite o SPS). Toda la tecnologla que realiza
el concepto existe, el desarrollo en proceso consiste en
formular la ingenieria de detalle. El sistema de los SPS,
consta de los siguientes componentes:

1. Se construird en érbita geosincrénica una platafor-
ma estructuradas en aluminio, extraido y ensamblado en el
sitio. Cada SPS tendrid un espesor estructural de 100mts,
y 13 Kms., de longitud, por 5Kms. de ancho., Sobre una de
las superficies, que se orientari siempre en forma perpen-
dicular hacia el sol, se montardn celdas de captacidn de
energia solar. La energia eléctrica generada a un flujo
constante, serd transformada en un rayo de micreondas cons-
tante, de baja densidad de potencia, de caracteristicas
que garanticen un arribo de flujo constante a la superficie
terrestre, cualquiera que sean las condiciones meteorolégi-
cas y hora meridiana en el lugar 8 donde el rayo es dirigi-
do.

2. Las caracteristicas que debe dener el rayo transmi-
sor emitido por el SPS a tierra, han sido definidas por
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el Jet Propulsion Laboratory de Pasadena. La Institucién
ha definido varios tipos de rayos ondulatorios-electromagné-
ticos, de baja densided de energia (10 veces menor que
la recibida en la superficie terrestre, emanada del sol)
pero de gran penetracidn que no afecta en ningin sentido
el medio fisico y bioldgico terrestre. Estos rayos son
haces de ondas electromagnéticas de muy corta longitud,
inclusive luminicos lasser, que garantizan un arribo cons-
tante de energia.

3. E1 haz de rayos es recibido en la superficie por
una antena rectificadora, llamada "Recina", que mide 16
por 24 m. y que transforma la energifa mediante transformado-
res y rectificadores semiconductores (los mds eficientes
son los de Silicio). Las microondas son transformadas a
las frecuencias y altos voltajes requeridos y el flujo

interconectado a las redes existentes de distribucidn eléc-
trica,

4, Cada SPS de las dimensiones indicadas, entregard
“en tierra el sistema distributivo !0 Giga-watts (] Gigawatta
10,000 millones de watts = 10 millones de Kw)., Actualmente
las plantas termoeléctricas atdémicas o de carbdn, requieren
de uyna inversién de 2,000 Dlls/Kw, a los precios de: 0,80
D1ls/Watt de las celdas fotovolthicas; 22.00 Dlls/Km el
colocar 1 Kg en brbita terrestre; y 26.00 D1ls/Kg en Silicio
policristalino, el costo del sistema SPS en tierra seré
de 2,000 Dl11s/Kg (2.00/Watt). Los costos de entrega a domi-
cilio por un perfodo de vida htil de sistema de 25 aifios
(el wusual) en la 4industria termoeléctrica actual, serd
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de .007 a .012 Dils/Kw, poco mds del 502 del costo actual,
Construir un SPS5 requiere transportar al espacio aproximada-~
mente 300,000 Tonelsdcs de materiales {séle el Silicio
de 1as celdas fotovoltdicss requiere un afo) se requerirén
cuando menos 62 Shuttles destinados s ese trabajo. El costo
de la obra en el espacio, 8 los costos indicados, serd
de 16 a 17,000 millones de délares, o sea aproximsdamente
un B5% del total, la diferemcis es el costo de la Rectena
y su sistema de Rectificacidén y transformascidén de los volte-

jes de distribucién.

Un problems serio que enfrenta ls creciente industria
de las celdss fotovoltdicas, es el de que en el momento
que principia su produccién en masa, la industria manufactu-~
rera estd saliendo de la etapa que podiamos 1llamar de méto-
dos crudos rudimentarios, pars extraer, gracias a los micro-
procesadores (fabricados de silicio), a la era de sutomati-

zacidn iptegral.

Toda la industris estd sufriendo la transformascién,
pero especificamente la de las Celdas Solares Fotovoltficas
en conjuncién con la metalurgia y en su requerimiento de
bajos costes y grandes volimenes de Silicio metdlico.

Los nuevos procesos, incidentalmente alteran los
métodos metallrgicos en la obtencién de Aluminio, Germanio,
Calclo, Titanio, Vapadio, ete,, estos hechos: Lo automatiza-
cién del alto nivel que estén haciendo posible los micropro~
cesadores y sus elementos periféricoz y las nuevas tecnolo-
glos npetal@rgicas, que estén siendo desarrolladas en 1a
blisqueda del Silicio a bajo costo y el hiperdesarrollo
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que experimentarén las actividades espaciales y dejarén
sentir sus efectos en toda la economla (y en el sistema
de vida actual), a muy corto plazo, quizd en esta década
los coeficientes de la matriz inversa de Leontieff (matriz

de insumo-producto), para la economia americana, se habrén
alterado radicalmente.
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PENSAMIENTO HUMANG

La experiencia es innata a ls mente humana., Es lo
contrario del recuerdo. En el mecanismo de la mente, aln
casi inexplorado, se han definido 3 aspectos bésicos:

1. E1 recuerdo
2. La linea normel y los métodos del pensamiento

3. La expectancia.

La inteligencia y ls 1imoginacién, dan al dindividuo
1a capacidad de la expectancia. Los mamiferos superiores,
apenas si, se cree, llegan al principio de ella, pero en
la realidad sus mecanismos para utilizarla tienen mis que
ver c¢on 1los circuitos cibernéticos del "arco reflejo",
que en la utilizacidén de la inteligencis y la imaginacién.
De acuerdo a los conocedores, trataremos de exponer una
muy clara explicacién de lo que es cada uno de los tres

aspectos.

1. EL RECUERDO

El Hombre y también los animales, tienen en su mente
un sistema complejisimo, al que se le 1lama memoria. La
memoria permite almacenar todas las experiencias vividaes:
Cada vivencia es almacenada tanto mds seguramente cuando
mayor influencia (impresidén) haya significado en la vida
del ser que la experimentd. Algunos psicdlogos, sostienen
que absolutamente todas las sensaciones vividas son almace-
nadas, y este almacenar tiene dos niveles: el consciente
y el subconsciente. Algunos fisiélogos sostienen que la

memoria no es una funcién puramente desarrollada en el
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cerebro como muchos piensan, es donde reside 1la mente,
sino de un gran némero de células que ceden su informacibn
fragmentada a un mandato del cerebro.

El recuerdo es el acto voluntario, en situaciones
normales, mediante el cual traemos a nuestra conciencia
a los conocimientos (consideremos que toda experiencia
o sensacién memorizada para esta exposicién, es un conoci-
miento) existentes en nuestra memoria. Asi pues, mediante
recuerdo, podemos, estamos capacitados para conocer "ahora"
en "este momento" algo que vivimos o aprendimos en el pasado

2. LA LINEA NORMAL DEL PENSAMIENTO
El primero que la explicd fue Aristételes y la dnica
modificacién substancial que se ha hecho a este concepto
aristotélico, es la de Sir Francis Bacon en el renacimiento,
fundamentalmente explica, cbédmo el hombre razona y puede
hacer conclusiones; La secuencia del proceso es la siguien
te:
I. Se toman en cuenta los hechos e inferencias que
son trazados como hechos que en légice se llaman
"proposiciones".

II. Se hace una conclusién tentativa.
III. Se analizan estos hechos e inferenclas.

IV, Se prueba la conclusibén, si hay satisfaccidén se

procede al paso VI, si no:
1

V. Se inicia el proceso agregando nuevos hechos o
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inferencias, elimindndose slgunos originales,
VI. Se formula una conclusién definitiva,

Llamamos inferencias cuando a partir de lo general
concluimos elgo especifico y deducciones, cuandeo a partir

de lo especifico concluimos algo en general,

Como puede verse, en los pasos II, III y IV, es 1s
inteligencia la que actda, mientras en el paso I es el
recuerdo y la imaginacidén. A través del paso IV, se estéd
activande la imsginacién, que permite acumular rapidamente
el mayer nimero de hechos; mientras més grande sea éste
{1as "observaciones" en experimentos son para nuestra expli-
cacién "hechos") mayores elementos para el anélisis y nmés
exactos resultades obtenides en 1IV. Mucha inteligencia
sin imaginacidn, poco vale en la vital obtencién de buenas
conclusiones, Por otra parte, muchs imaginacién, sin inteli-

gencis, es peor que lo anterior, per lo siguiente:

1. El mecanismo de pensar principia con el acopio
de hechos e "inferenciss" que el individuo estd razoenando,
considera como vélidos, entonces: verdederos. Desafortunada~
mente todos los seres humanos durante su vida van ascumulando
“"ereencias”" que son fijadas en procesos de "actos reflejos”
y que al ser "recordadas” para ser utilizadas en un razona-
miento, son tratedss en el sndlisis come "verdadero"., Si
éstas son falsas la validez de las conclusiones es muy
incierta, Mucha imaginacidn introduce un gras nidmero de
creencias perjuicioses, que si no hay inteligencia en su
anélisis, nunce son eliminadas.
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II. El mecenismo de la linea normal de pensamientos,
siempre logrard conclusiones vidlidas si las proposiciones
usadas son verdoderas, Pero el hombre no usa la razén en
la mayorfa de sus motivaciones de actuacién: sus mecanismos
emotivos juegan un papel m&s importante que su razdn en
la generacibén de motivos. Para comprender cémo ésto afecta

raciocinios, como lo explican los psicdlogos actuales.

Existe ecn nosotros una base hereditaria de la motiva-
cién. Se le conoce como "impulsos profundes™ y su acciédn
es incontrolada por la razén; constituyen 1la herencia evolu-
cionarie que nos permitid llegar a lo que gomos. Estos
impulsos nos conducen a realizar acciones que son para
conservar la especie y preservar la vida individual., &
los primeros se les llama de l1a "1ibide", y a los segundos
de la "mértido, es decir, nuestros impulsos profundos son o-
riginados en dos fuentes diferentes: la libido y la mértide.
Existen entre ellos muchas contradicciones, ya que al actuar
para lograr un objetivo, conservar 1la especie u otros;
preserver la vida 4individual puede conducir a acciones
contradictorios. Ejemplo: La teoria de la leona que muerde
de miedo, se enfurece y ataca al cazador, que sabe la mata-
rk, para defender a sus cachorres. Ls accién de la mbrtido
y la libido es conflictiva, y en nosotros se limita a colo-

rear el tipo de nuestro complejo mecanismo motivacional,

Las necesidades biolégicas tienen una mayor influencis
y por demds clara presencia en nuestras motivaclones, éstas
son: la de respirar, la de comer y la sexual. En las tribus
primitivas, précticamente ‘toda la actuacién del hombre
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era con el objeto de sctisfacer estas necesidades y el
mecanismo de la motivacién se limitabs més o menos a buscar
estas satisfacciones; si la 1ibido predominaba, los nifies
tenian mejor proteccién y alimento; si la mérrido, sélo
sobrevivian los que de una pequeiia edad aprendian a medrar
en los desperdicies, robar o arrebatar a otros peguefos
lo que lograban pepenar de las sobras. Con el desarrollo
de las sociedades, cadn vez se facilitd mhs y més la obten-
cién de satisfactores de necesidades biolégicas, lo que
dio origen 8l nacimiento y desarrollo de lo que constituye
hoy en dia el mecanismo motivacional del hombre, los deseos
"psicolégices".

A este orden corresponden deseos tales como:

El ser respetado, estar en un trabajo que nos guste,
edquirir o atesorar objetos utilitarios o bdellos, o valiosos
tener el mejor auto de la vecindad, vivir en el mejor barrio
de la ciudad, verse mis bella, més apuesto o més joven
y todos aquellos que no estdn relacionados directamente

con la conservacién de las especies y la vida.

Cada individuo tiene una jerarquizacién de sus deseos
psicolégicos que segin Lear, se agrupan en 5 niveles. Para
ello cada nivel tiene una secuencia interminable de deseos
diferentes que esperan '"turno" de manifestarse, hasta que
una secuencia de S5 niveles ha sido cumplida. Desde luego
existen deseos psicoldgicos, que como las necesidades biolé-
gicas, se presentan periédicamente con intervalos mhs o
menos regulares., Si el deseo de ser respetado, tiene entre
sus requerimientos, el mejor automdvil de tal o cual grupo,
cada afio surgird el deseo de comprar uno nueve, Como puede
verse, en la formulacibn de los deseos sbélo factores emocio-
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nales intervienen y sdlo ocasionalmente, entra la razén
en funciones para modificar una posible actuscibén motivada
por la satisfaccidn de un deseo. Pero ésto es muy dificil
que suceda y se requiere mucho entrenamiento en el manejo
de la razén para tener éxito en el intento. La razén es

la siguiente:

Las emociones acumuladas por frustraciones, originadas
en el fracaso de lograr satisfacciones o deseos insatisfe-
' chos, se agrupan en un estado que los psicdlogos llaman
“"complejo"; y ésto en si no es malo si lo manejamos con
los mecanismos emoclionales adecuados, pero existen ea noso-
tros una serie de '"defensas psicolégicas" inadecuadas,
que utilizamos constantemente para justificar y proteger
nuestros "complejos" de un ataque racional de los mismos.
No sélo con la razén, lo que es casi imposible, se pueden
vencer los complejos; podemos utilizar defensas de los
mismes, de cardcter emotive que mejoran nuestra postura
psicoldgica, y que nos libran de las presiones entorpecedo-
ras del complejo. Ejemplo: "La Sublimacién".

St bien la existencia de complejos es causa de estados
neurbticos, pormalmente éstos, si se les deja "abandonados",
tienden a desaparecer con el transcurso del tiempo, sélo
en caso francamente psicopético, perduran y se fortalecen,

agravendo con ello, el mecanismo neurético.
Lo exterior, que es absurdo desde el punte de vista racional

forma parte de los mecanismos vitales y estos mecanismos
también actlan en la fijacidén normal y racional de creencias.
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Pierde, aisléd y definié los métodos gque el hombre
wtiliza pera Eijer sus creencias.

A. EL METODO DE LA TENACIDAD.

Este es un método bieclégico. Los organisme se las
arreglan para adaptarse a su medic ambiente, aprovechando
sus experiencias y aprendiendo de ellas. Esto pasa cada
vez que un cambio es trazado a través de un grupo de células
cerebrales, se hace més facll trazar este camino posterior-
mente. Mientras mAs veces sea utilizade, mis veces ge recor-
dard, y por lo tanto, mAs automiticc se hace el seguirlo
y con el tiempo y uso, si una de lss alternativas es propues
ta, un senptimiento de inconformidad con uno mismo es experi-
mentado., Es un método Gtil de pensar en muchas ocasiones,
come por ejemplo: cuande & un nifio le dicen que 7x8 = 36,
ye ha fijedo esa creencim en su mente utilizando el método
de la tenacidad, como la creencia es verdadera, la utiliza-
cién que posteriormente el nifio haga de ella en su linea
de pensar, le servirl para obtener conclusiones vilidas.

Desafortunadamente, fijamos durante toda nuestra
vida creencias, utilizando el métode de pensar, que ura
vez en nuestra mente s¢ convierte en verdades, lo sean
o no, y constantemente las estamos utilizando el selecclonar
nuestras proporciones en nuestro disrio razonar; el resulta-
do desde 1luego, cuando estas creenciss son felsas, son
conclusiones no validas, pero nos satisfacen plenamente
y nos dan la sensacién de haber alcanzadoe "racionalmente"
un resultado correcto.
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Este método es el preferido de los publicistas comer-
ciales, propegandistas, politicos y religiosos. Con 1lo
que se logran perfectas indoctrinaciones de masas més compla
cidas, que adoran a sus cadenas, alaban & sus carceleros,
sienten avances en donde hay retrocesos hasta que sienten
faltantes de satisfactores a sus necesidades biolégicas.
El enfrentar esa realided es terrible, nada mds vea lo

que siente de molestia si se dice a si mismo 7x8 = 33.

B. EL _METODO DE LA AUTORIDAD.

E1l hombre no vive sislado, forma parte de une socie-
dad, la cual estd constituida por subsistemas: Empresas,
Instituciones, etc.... en una o en varias de las cuales
es un componente. Estos subsistemas poseen organizaciones
y estructuras, basados sobre autoridad institucional, dele-
gada en personas, es decir: algunos hombres ejercen autori-

dad sobre otros.

Para un hombre individual por naturaleza o capacitado
biolégicamente para bastarse, reconocer la autoridad que
otro ejerza sobre &1, seghn Tannenbaun requiere que una
evaluacién subjetiva, considere que los beneficios derivados
de diche aceptacidén sea mayor que la suma de los perjuicios
sufridos por la aceptacién. Para justificar sobre nosotros
mismos esa sumisibén, ajustamos nuestros conceptos a los
universalmente aceptados por el grupo a que pertenecen.
En forma automfitica, sin cuestionamientos, aceptamos las
creencias exlstentes en el medio, que satisfacen nuestro
"Ego" y asi aceptar la autoridad que se nos impone.

)
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Sin este nétodo, el mecanismo de la aceptacidn de
la autoridad dificilmente hubiera funcionado, y la formacién
de grupos sociales no hubiera podido alcanzar el nivel
de integracién que permitiera la existencia de sistemas
sociales; esto es asi: Un remedio antropoldgico de crear
dioses sin tener que razonar en el proceso de su estableci-

miento,

C. EL METODO APRIQRISTICO.

En légica, una preposicidn "a priori" es la que se
funde en axiomas que se suponen verdaderos, ya que no requie
ren demostracidén. Algunas escuelas filosbéficas sostiene
que los axiomas son innatos a la mente y que existen antes
{("priori") de la experiencia. Cuando se razona utilizando
axiomas, estamos utilizando el método amprioristico.

Sin la facultad del cerebro de aceptar verdades sblo
porque éstas son acordes 8 la razbn, jamés se hubiera_
desarrollado el 1lenguaje. Existe un érea en el cerebro
que estd programada para aceptar, sin objecidn, estas verda-
des aprioristicas o axiomdticas, y que es empleada en el
aprendizaje y control del lenguaje: pero asi como hay redun-
dancia en los circuitos de neuronas, hay también facultad
de sustitucibén de esta dree por otras, lo que significa
que la aceptacién aprioritica de verdades se extiende a
cualquier tbpico del pensamiento. Esto ha sido bueno, por
ejemplo: Para las nmateméticas, que se fundan en axiomas,

como es el caso de la Geometria Euclidiana.

El principio eristotélico de la no contradiccléds,
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establece "Una coss no puede simultdneamente ser y no ser",
es un axioma que sirve para explicar el principio aprioris-
tico del simbolismo del lenguaje, o sea: la secuencia de

los sonidos A-r-b-o-1 significa un arbol y no otra cosa.

Pero el problema surge cuando, gracias a las creencias
fijadas por los métodos anteriores, encontramos 'acordes
a la razdn" enunciados y proposiciones falsas, podemos
caer en el error de conclusidn en elaborarlos y complejizar

los razonamientos.
Este método de fijar creencias, es también un método
natural, no racionsl, pero inteligente, podemos etiquetarlo

como método semantico.

D, EL METODO DE LA CTENCIA,

Los anteriores "métodos de establecer creenclias",
en realidad constituyen hdbitos de pensar. No son racionales
pero si inteligentes y originados en los niveles biolégico,
antropolégice y seméntico, que constituyen justamente,
con el nivel racional, 1las caracteristicss especificas
del ser humano. -

El mecanismo de pensar, que es la lines normal del
pensamiento, es utilizada "intensamente" en los héabites
del inteligir pero 1la confiabilidad de sus conclusiones,
sean éstas sbdlo analiticas, predictivas o decisivas, dejan
muche que desear por 1la calidad de las proposiciones en
que son fundadas, El método de la clencia termina con esta

incertidumbre.
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El fundamento cientifico de pensar, se basa en los

siguientes aspectos principales:

1. Cuestionamiento extensiva y exhaustivo de cada
unas de las inferencias o deducciones utilizadas

coma proposiciones.
2. Idem. respecto a los hechos observados.
2., Idem. respecto a las conclusiones teatativas.

4, Idem, respecto & la conclusidn definjtiva.

Er resumen: la diferencia basica es el "RIGOR" con

que el pensamiento cientifico se desarrolla.

Los clentificos son seres humanos, y como tales,
sus prejuicios, complejos y creencias fijadas por los hébi-
tos de pensar, pueden fdcilmente inferir con el rigor de

su Método.

Cuando #sto sucede, wutilizan wuna de las defensas
existentes para proteger sus complejos: la "racionalizacién”
por medio de la cusl introducen una proposicibén falsa que
origina una conclusibén acorde & sus creencias y complejos.
En los casaos de razonamiento, en los cuales las proposicio-
nes son hechos experimentales, el clentifico puede descubrir
por si salo, sus falacias, pero cusado en la fundamentacidn
del raciocinie deben utilizarse creencias, conocimientos
inferencias y deducciones, es pricticamente imposible 1libe-
rarse de las ataduras impuestas por los hfbitos de pensar;
quizé éste ha sido el impedimento que ha separado tanto
la investigacién y descubrimientos en el campo de las cien-

cias experimentsles y el de las socisles.
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La ciencis ha encontrado un método que permite minimi-
zar ese riesgo: el trabajo en equipo de grupos disciplinados
y multidisciplinarios, Las razenes de por qué se minimiza,

son obvias:

#*Cada individuo est§ sujeto @ complejos persenales, especi-
ficos para é1.

#lLas creencias existentes en cada participante difieren,
en parte de uno a otro, si bien en individuos de la misma

cultura puede haber coincidencia en algunas,

Las deformaclones profesionales cresdas por los hAbi-
tos de pensar de cada profesionsl o especialista del grupo,

son mutuamente excluyentes.

Ls formacién diferente agudiza el cuestionamiento,

proposiciones y conclusiones.

Es de esperarse que los resultades y avances que
logren estos cientificos Sociales, sean tan espectaculares
y notables como los logrades por sus colegas de las ciencias

experimentales.
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EXPECTANRCTIA

111, Es 1la facultad que posee el hombre de prever
el futuro utilizando paras ello sus capacidades mentales
de "recordar" y "razonar". La expectancia es un acto normal,
cotidiano, y nada tiene que ver con los fenbmenos para-
normales de premonicién, visionarics o de cualquier otra
indole.

Prevemos el futuro razonado, un ejemplo sencillo

es la expectancia siguiente:

Una ama de casa que acaba de despachar a sus hijos
a la escuela y sl trabajo a su esposo, sabe lo que tiene
qué hacer, y en su mente, si lo desea, puede kalidoscépica-
mente tener una imagen de ella migsma: Jlavando, limpiando,
poniendo en orden cada cosa, su viaje a la tienda o al
mercado, el saludo a los conocidos que sabe que encontraré,
etc., & esta concepcién del futuro se le llama "expectancial

Poco podria hacer el hombre, si no fuera por sus
expectancias que le permiten programar sus acciones, corre-
gir los resultados de éstas, para alcanzar sus objetivos,
que no son otra cosa que expectancias, La validez de una
expectanclia depende de la capacidad razonadora de quien
la realiza,

Tenemos "expectancias" a corto, mediano y largo plazo.
Como todas ellas son el resultado de una o varias conclusio-
nes, tentativas, su especificacién va siendo .modificada

correctivamente conforme & lo acaecido, convertido en "hecho
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verdadero”, va cambiando la satisfaccién que sentimos respegc
to a la misma, modificéndola para hacerla satisfactoris.

Lo acaecido nada tiene que ver con la capacidad inte-
lectual de quien hizo la expectancia, es el resultado de
la estructura probabilistica del Universo, que hace incierta
toda expectancia, con mayor o menor grado, dependiendo
de la probabilidad que tenga de ocurrencia cada uno de
los eventos esperados para que se cumpla la expectancia

prevista.,

Asi pues, cada expectancia la podemos representar
como un punto final de una serie de puntos unidos por lineas
rectas, Cada punto intermedio representa un punto determina-
do que debe acaecer para que pueda alcanzarse el siguiente
punto: Pero como cada evento tiene un grado probabilistico
de ocurrencia, nunca certeza, siempre es inclerto el poder
llegar al siguiente.

Bl primero en estudiar matemAticamente el problema,
fue Markhoff y se conocen con el nombre de cadenas de Mark-
hoff a las secuencias de eventos que conducen al final
de la expectancia. El estudio de estas cadenas y de 1la
computadora electrénica, han tenido como consecvencias
el desarrollo de técnicas y metodologins para poder prever
el é6ptime camino en el logro ﬁe los objetivos lejanos en
el tiempo, o para los cuales es necesario el cumplimiento
predeterminado de un gran nimero de eventos, como por ejem-
plo, los métodos para programacién PERT (utilizado en el
* programa "Apolo" de 1a NASA para poder poner al Hombre

'
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en la luna), o el camino "critico", muy usado en la programa
cién de ejecucién de proyectos concretos constructivas
de fabricocién industrial, expansiones empresariales, etc.

Los programas "PERT" o de "Ruta Critica" tratan como
"nodos" 1los eventos intermedios, porque el punto £inal
de la "expectancia" deseada (cuando algin evento no se
resliza, el cemino debe ser trazado utilizando el evento
sustitutivo) es la resolucidén a un problema.

Los métodos crudos del Pert y 1a Ruta Critica, han
sido perfeccionados y han surgido tecnologias de definicién
de expectancias, altamente sofisticadas y complejas, motiva-
das por la necesidad de fijar objetivos de accibén en caso
de guerras atémicas en diversos grados de escalamiento.
En si, el concepto de escalamiento bélico, es el resultado
del andlisis de los resultados obtenidos en la aplicacidn
de estas metodologias.

La contra~-parte pacifica de lo anterior es el nacimien
to y desarrollo de las técnicas de la expectancia, conocido
con el nombre de futurologia. Desafortunadamente los traba-
jos desarrollados por los futurblogos son mantenidos celosa-
mente en secreto, ya que las instituciones que los llevan
a cabo, conocidas como "Thinks Thanks", los realizan bajo
drdenes especificas de grandes empresas o del Gobierno,
y la razén de que se mantengan en secreto, es la siguiente:

La futurologia y su hermana mayor, la previsién de
eventos bélicos, han gennrade, con base a las cadenas de
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los procesos clésicos de Markhoff, una teorf{a llamada Teor{a
de Redes, la que permite conocer que no todos, en un sistema
cibernético especifico cualquiera, tlenen especificas conse-
cuencias sobre el comportamiento del sistema y por lo mismo
puede preverse dicho comportamiento si existen medios para
controlar la ocurrencia. Para clasificar lo anterior, basta
un ejemplo sencillo:

Un autombévil es un sistema, y nosotros sabemos que
ese vehiculo en unos minutos saldrd guiado por alguien
que nosotros no controlamos. Arribard a X horas a un deter-
minado sitio, donde, con la llegada de ese alguien, ocurriréd
cierto evento que nosotros necesitamos que ocurra, pero
no antes de 2 X horas. El arribo de X horas, es una expectan
cia que tiene gran probabilidad de ocurrir.

De los miles de eventos que deben de ocurrir para
gue el auto se ponga en marcha, hay quizd decenas o cientos
de ellos que pueden ser controlados por nosotros para retar-
dar la partida del auto las X horas mAs que necesitamos.
Ejemplo: En la secuencia de eventos que deben sucederse
para gque el vehiculo se desplace, estd el de gue el nmotor
se ponga en marcha, y dentro de los eventos que deben cum-
plirse para que ésto suceda, estd el de flu{r una corriente
eléetrica entre la bobina y el distribuidor; si sabemos
que un cable conector entre ambos componentes no puede
ser conseguido en menos de 2 horas, y este conocimiento
tiene un grado de certeza casi absoluto, entonces nos basta
con quitar ese cable y retenerlo en nuestro poder; ‘sl tal

acaecer es cierto que ocurra por las 2 horas que necesitamos
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retardar, se cumplird el evento de que el auto llegue a

su destino en 2X, suponiendo en todos los casos que X=2.

Es decir, conociendo los nodos de una red de cadenas
probabilisticas de eventos requeridos, para que se cumpla
una expectancia dada, podemos, mediante actos ejecutades
sobre esa red, modificar en una amplia gams la expectancia
desde su nulificaciébn hasta su transformacidén completa
de especificagién de la misma, tanto en el material como

en el tiempo o espacio que deberd ocurrir.

En cierta forma nuestros actos son los modeladores
de nuestro futuro a nivel persopal, é&sto es fécilmente
entendido, pero es més dificil detectar cémo un acto indivi-
dual o casi individual, pueda modelar o crear un futuro

en un sistema complejo como lo es la sociedad humana.

La futurologia permite conocer 1las posibilidades
de que una expectancia se realice en condiciones especifica-
das, y también, que eventos que tienen que cumplirse para
que éste suceda, as! como los efectos que modificaciones
menores cn los nodos criticos, deben cumplirse para que
las expectancias se transformen substancialmente o se nuli-
fiquen.
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EXPECTANCIAS DEL FUTURO Y
JUSTIFICACION DE LAS EXPECTANCIAS.

La presente tesis se funda sobre una serie de expectan
cias que han sido establecidas sobre el proceder de empresas
o grupos industriales y el gobierno de los Estados Unidos
de Norteamérica, que sabemos han realizado amplios estudios
futurolégicos en relaciébn a la crisis del petrbleo, y en
deducciones e inferencias llevadas a cabo en el presente
trabajo, sin que se hallan empleado técnicas de futurclogia,
pero si los sistemas analiticos de investigacibn de operacio

nes.

La expectancia en la cual se basa esta tesls, es:
APLICACION DE LAS CELDAS SOLARES A LA VIDA COTIDIANA.

Las siguientes circunstancias (hechos y deducciones)
fueron analizados rigurosamente, para llegar a la conclusidn

de nuestra expectancia,

* El consumo actual del Silicio se realiza en la
industria de los semi~conductores, parte de la rama de
la Industria Electrénica., El1 consumo en el afio de 1979

fue aproximadamente de 62,009 toneladas.

* Todos los hechos que han pasado, se han presentade
en anterlores crisis de energéticos de carlcter universal;
se han cumplido en el caso del petrbleo, agravado. por 1la
circunstancia de que en las anteriores crisis, los recursos
a agotar eran renovables y el petrdleo es un recurso no

renovable,
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* La oposicién social a las plantas atdémicas, es
de cardcter neurdtico, de heche una planta termoeléctrica
que consuma hidrocarburos o carbén, libera a la atmbsfera
pés carbono radicactive, carbono 14, que la radioactividad
que pueda escapar de las atbémicas, tomando en cuenta las
probabilidades de accidentes, como estuvo a punto de ocurrir
en la planta de Three Mile Island en 1979,

% Las empresas de la Industria de la Energia Eléctri-
ca, estédn confrontando 1la crisis del petréleo desde su
iniclo; desde 1975 a la fecha, no han construido una sola
planta termoeléctrica que utilice petrdleo (o sus derivados)
a pesar de que en el petrbleo, de 1975 a la fecha, han
ampliado su capacidad instalada en 70% (160 Gigawatts).

# Si las empresas eléctricas se lanzan por la prefe-
rencia de celdas fotovoltdicas, existe mucha investigacidm
y desarrollo en sistemas de generacién y almacenamiento,
mhs que en sistemas de generacién y almacenamiento de ener-
gia solar.

* Las empresas de energia eléctrica estén actuando
para no verse afectadas por la crisis del petréleo, muchas
de ellas ya no dependen del petrdleo en absoluto; en térmi-
nos generales, en paises desarrollados la industria es
dependiente del petrdleo en un 50% aproximadamente, y su
accién, fundada en sus expectancias futurolégicas, se esth
encaminando con decisién hacia 1les celdas fotovolthicas
en el espacio.
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LUZ SOLAR:
DISTRIBUCTON ESPECTRAL O ENERGETICA

Es necesaria la descripcibn de lsa radiscién emitida
por el s8o0l, pues dicha radiacibén es el combustible que
hard funcionar las celdas solares, su conocimiento minimo
facilitaréd el entendimiento de cémo funcionan las celdas
y algunas de sus limitaciones tedricas y précticas. La
distribucién espectral o energética de los fotones que
constituyen la 1luz solar que llega a 1ls parte exterior
de la atmbsfera terrestre, se puede aproximar e la radiscién
emitide por un cuerpo negroe que estaria s una temperatura
de 5760% X. Sin embargo, 1la distribuciébn espectral de ls luz
que se recibe en la superficie terrestre, es modificada
por la absorcién de los diferentes componentes de la atmbsfg
ra., Asi, la radiacibn solar recibida al nivel del mar es de
aproximadamente 1Xw/m2 (1.3 caballos de potencia/m2) con 1la
distribucién espectral o energética que se muestra en la si~
guiente figura, de la cual se observa que la energia de
los fotones que lleganm & la superficie de la tierram, oscilas
entre 3.5 y 0.5 V. E1 nfimero de fotones para cadas energla es
directamente proporcionel a la ordenada de la curve para 1la
energia correspondiente. A partir de esta curva es posible -~
estimar el nimero de fotones obtenidos y contenidos en el eg
pectro solar con energia mayor o igual a cualquier valor Ee,
predeterninado, tales fotones se corresponden con el ndmero
total de fotones que contiene el espectro a la izquilerda del

“ valor arbitrario Eo. Como ejemplo véase la tabla que acompa-
fis 8l dibujo® donde se da el nimero de fotones contenidos en

el espectro solar con energia mayor o igusl a unos valores -

* Pégina 66.
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arbitrarios, Como puede inferirse, el nGmero de fotones
se reduce conforme el valor de Eo. de la energia minima
de éstos se aumenta, Lo anterior establecerd un limite

en la fotocorriente que se puede obtener en una celda solar.
La siguiente tabla explicativa se refiere al dibujo

memencionade de la phgina 66, que nmuestra la distribucién
espectral de la luz solar.

Némero de fotones

con E7aFo
Eo (eV) (cn=2 gep=l)
0.34 5.0 X 10 17
0.68 4.2 x 10 17
1.07 2.8 % 10 17
1.45 1.8 X 10 17
2.25 5.8 X 10 16
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EFECTGS FOTOVOLTAICOS

Absorcibn de la luz, separacibén de cargas.,- El efecto
fotovoltdico, entendido como la aparicién de una diferencis
de potencial entre dos puntos de un material o dispositivo,
por efecto de iluminacidn, requiere al menos, de la inciden-
cia de dos fendémenos: Absorcidén de la luz por el material
o dispositive en cuestién, y que de alguna manera se de
una circunstancias de carga eléctrica en una direccién prefe-

rencial.

En esta seccién se analizard cdmo ocurre el fesnbmeno
de absorcidén de la luz en los materisles semi-conductores,
y de qué manera hay circulecién de carga eléctrica en una
direccién preferencial en la estructura semiconductora
especifica que constituye el elemento bisico de la celda
solar actunl; la unién p-n (que justamente sbdlo se puede

realizar con esos materiales).

De entre los diferentes mecanismos mediante los que
un material puede absorber la luz, hay uno de interés parti-
cular para la conversidn de la energia solar en electrici-
dad. En &1, la absorciédn de un fotdn se realiza cuando
éste interacciona con un electrdn de material absorbente,
y el resultado de esa interaccién se manifiesta mediante
un incremento temporal de energia potencial que posee 91
electrén dentro del sélido, sin que la absorcidén del fotén
traiga como consecuencia un cambio de energfs cinética,
o bien éste sea despreciable con el cambio de energia poten-

‘cial. La cantidad en que el electrén puede aumentar su
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o

AEp A K
Qe——0
S » K » K

P L

W

Ea esfa figura vemos que lo absoreicn En asto ofro lo absorcidn de totonss me-

de luz por un motarial en que fos eteg  dlonte ol incremento do energfo clndtica

trones incremsntan su energia potancial de electrones, |o que provoca un sumonto
de temperaturo del moteriol.

energia potencial es una constante para cada material, deno-
minada Eg. Entonces, el incremento de energia potencial
temporal que puede obtener un electrdén es independiente
a la energla del fotén, siempre que ésta sea mayor o igual
al valor de Eg caracteristico del material en cuestidn.
Tal mecanismo se ilustra al principio de esta pdgina. Si
los fotones incidentes tienen una energia Ef mayor que
la constante Eg, la diferencia de energia Ef-Eg se disipa
en el sélido aumentando su temperatura. Cuando la energia
Ef de los fotones incidentes es menor que Eg, éstos serén
absorbidos.

La absorcién de 1a luz anteriormente descrita, es
la que no tiene lugar en las celdas solares. Es necesario
aclarar que no todos los materiales absorben fotones e
incrementan la energia potencial de sus portadores de carga
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electrones, La

mAs comunes

siguiente

y su Eg correspondiente.

la caracteristica de ser semiconductores,

# Se han
al 10%.

producido

celdas con

tabla muestra los materiales

Todos ellos tienen

MATERTAL Simbolo Eg (eV
Arseniuro de Aluminio AlAs 2.15
Fésforo de Aluminio AlP 2,45
Antimoniuro de Aluminio AlSb 1.6
Sulfuro de Cadmio Cds 2.42
Teluro de Cadmio CdTew 1.5
Selenuro de Cadmio CdSe 1.7
Fésforo de Galio GaP 2,25
Arseniuro de Galio CaAgh# 1.4

- Antimoniuro de Galio GaSh 0.72
Antimonio de Indio InSb 0.8
Fésforo de Indio InpP# 1.3
Silicio Si# 1.1
Silicio amorfo Si (a) 1.3-1,6
Selenuro de Zinc ZnSe 2.67
Telure de Zine ZnTe 2.28
Sulfuro de Cobre Cu2§ 1.1

eficlencia mayor

## Eficiencia de celdas solares mayor a 20%,

COEFICIENTE DE ABSORCION (ALFA) Y
PROFUNDIDAD DE PENETRACION DE LA LUZ (PI).

Es indispensable aclarar que, si bien es cierto que -
un fotén de energia Ef es mayor o igual a Bg, lnicamente
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produce un incremento de energia potencial del electrén
igual a Eg, el exceso de energia del fotén, con respecto
a Eg, tiene consecuencias sobre 1a "rapidez" con que ocurre
la absorcibén. Esto se manifiesta a través del coeficiente
de absorcién y profundidad de penetracidén de los fotones,
cuyos conceptos se detallan en la plgina anterior, mismos
que tienen una importancia capital en lo que mds adelante

designaremos como respuesta espectral de la celda solar.

Cuando un material semiconductor es iluminado, parte
de la luz incidente es reflejada y el resto penctra en
el semiconductor. La luz que penctra puede ser absorbida
o no, segin sea que la energia de sus fotones resulte mayor
o menor que Eg, respectivamente. En el caso de que Ef
sea menor que Eg, la luz no serd absorbida y se considera
que puede viajar a una distancia practicamente infinita
dentro del semconductor. En este caso se dice que, la profun
didad de penetracidén (pi) es infinita y el coeficiente de ab
sorcién (alfs) es igual a 0,

Para el caso de que Ef sea mayor que Eg, los fotones
son absorbidos, pero antes recorren una distancia media
que depende del exceso de energia del fotén con respecto
a BEg, de tal forma que cuanto mayor es el exceso de energla,
menor es l1la distancia recorrida antes de ser absorbides.
Esta distancia es funcibén de pardmetros intrinsecos al
semiconductor en cuestibén. La figura de 1la pdgina anterior
muestra la profundidad medis de penetracién de 1la 1luz en
funcién de la energia de los fotones, paro dos semiconducto-
res diferentes, Silicio y Teluro de Cadmio, curvas {(a)
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y (b). El coeficiente de absorcidén se puede definir, en
general, como el inverso de la profundidad media de penetra-
eién. Las curvas nuestran también el coeficiente de absor-

cién para tales semiconductores,

Dicho coeficiente se wutiliza para establecer la
ley que gobierna la variacidén de la concentracién o nimero
de fotones dentro del material, en funcién de su ndmero
inicial, y la energia de cada fotén. Esta ley se representa

por la siguiente ecuacidn (1):
NE(x)=Noe=o¢X

en la que No ¢s el nilmero de fotones que entrd en el semi-
conductor; Nf{x), el nimero en el punto x dentro del semicon
ductor medido a partir de la superficle; y alfa es el coefi-

ciente de absorcidn para estos fotones.

La profundided media de penetracibén de 1a luz ticne
consecuencias en el desempefio de una celda solay, Esto
se debe a que habrd electrones excitados en regiones muy
diferentes del semiconductor, segin la energia del fotén
que los excité, Ademds la celda serd iluminada con luz
solar, la cual tiene fotones en una amplia gama de energles,
asi que éstos serdn absorbidos en una regidn grande de
profundidades. Como se verd més adelante, ésto da lugar
a una sensitividad espectral de la celda que requierec ser
seifialada y explicada. Lo figura siguiente muestra el volumen
de fotoexcitacién de electrones para 2 haces de fotones

de energias diferentes en Silicio.
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En recumen, tenemos que en los semiconductores,
Ia penetraci6n =mediz de la luz varia segin la energia de
los fotones; la &bsorcidn de luz se realiza incrementando
tenporalmente lg c¢nergia potencial de los electrones. Dicha
temporalidad varja desde 10-10 ¥y -1073 segundos (diez mil mi
1lonésimas a wmilésimas de segundo). Durante ese tiempo
los electrones excitados pueden moverse a una distancia
media con respecto al punto donde fueron excitados, que
varia generalmente entre .0l a 500 4 (millonésinas de metro).
Esta distancia es propia de cada semiconductor e indepeandien
te de la energia del fotén que excitd al portador de carga.
Pasado ese tiempo, el portader excitade decae a su estado
base, emitiendo un fotén o entregando la diferencia de
energia al material en forma de vibraciones, que aumentan

S5u temperatura.

DIRECCION PREFERENCTAL DE MOVIMIENTC
DE_LOS PORTADORES DE CARGA ELECTRICA.

Ahore describiremos coémo ocurre el fendmeno de circu-
lacién preferencial de los electrones fotoexcitados, en
materiales semiconductores, Esto requiere un conocimiento
minime de lo que es un semiconductor y sus propledades
més importantes; sin embargo, si se hacen algunos supuestos,
el anflisis fenomenolbégico que nos interesa es directo
y sin complicaciones. Con la intencién (nicamente respecto
del efecto fotovoltfico y evitar confusiones aportadas
por algin concepto en torno a los semiconductores, se ha
pensado que es més prudente partir de la aceptacién de
las siguientes suposiciones:
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i} Es posible establecer dentro de los semiconductores,
y en las regiones perfectamente locslizadas, campos eléctri~
cos permanentes sin necesidad de baterias externas. La
thtaJLdel siguiente esquema ilustra un semiconductor con
la regién del campo eléctrico tipica, y la figura b muestra
la variacién y valor tipico del campo eléctrico de la fun-

cidn x, la profundidad en el material.

ii) El sitio que ocupaba un electrén fotcexcitado se compor-
tard como una carga positiva, (segundo esquema de la siguien
te pégina) por lo que 2l proceso de absorcién de la luz,
mediante este mecanismo, se le designa como creacién de
un par electrédn-hueco (positivo).
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En esto figura observomas la ugln’n de compo eldctrico permanente en un semiconductor,lal y
grdfico de Io intensidad del campo slecirico permanente{b).
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Electrdn

i

enloce covelente

Esquema que muestra un electrdn fotoexitado y como su sitio vaclo se comports como uno
cosi corga positiva,
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A partir de las suposiciones anteriores, y con la
figura siguiente, donde se ilustra el movimiento de un
electrdn fotoexcitado, es facil entender la existencia
de una direccién preferencial de movimiento de portadores
de carga. Para &sto, consideremos, como se ilustra en dicha
figura, que la regibdn donde ocurre 1la fotoexcitacién de
portadores, contiene la zona de campo eléctrico permanente,
pero que el electrdn enm cuestidn fue generado en ia vecindad
de dicha zona de campo (inciso a), de manera que antes
de caer a su estado base puede entrar en la zona de campo
o ser barrido a la regién situada arriba de la zona de
campo eléctrico, lo que da lugar a la denominada fotocorrien
te; mientraos la carga positiva queda en la regidén localizada
en la parte inferior de 1a zona de campo (inciso b), lo
que trae como consecuencia la aparicién de una diferencia
de potencial entre las dos regiones debido a ese electrdn
fotoexcitado que fue barrido por el campo, Esto constituye
el efecto fotovoltéico.

Asi, sec tiene que el efecto fotovoltdico es la apari-
cién de una diferencia de potencial entre dos regiones
de un semiconductor, debida a la absorcidén de la luz, crean-
do electrones y huecos {positivos) y separacién mediante
un campo eléctrico interpo permanente, Una vez expuesto
el efecto fotovoltdico, que es 1a base de la celda solar,

a continuacién analizaremos la celda solar en si misma.
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CELDA SOLAR

Le celds solar es, fundamentalmente, un dispositive
construido » base de semiconductores, en el que se trata
de optimizar el efecto fotovolthdice psrs lograr la mayor
conversién de energis luminosa de origen solar, en clectri-~
cidad., La figura de la plgina B2, esquematizs 1a estructura
bésica de la celda solar y el fenbmeno de generacién de
fotocorriente y fotovoltaje debido a la absorcidn de 1la
luz y la separaciép de las cargas excitadss mediante el

campo eléctrico permanente,

El esfuerzo de optimizacién sntes sefalado se aplics
a todos los constituyeates, Entre los mis importantes se
tienen, el material semiconductor mismo, en los aspectos
intrinsecos (Eg) y en los modulables tccpoldgicamente;
la posicién del campo eléctrico permanecnte con respecto
a la superficie donde incidird la luz; la técnica para
la realizacién del procese que da lugar al campo seiialado;
los metales que, perfectamente adheridos al semiconductor,
constituyen los conductos de recoleccidn de la corriente
eléctrica, separada por el campo cléctrice interno; la
transmisién de la corriente al exterior de la celda; vy
las peliculas de acople Optico pars reducir al minimo las
pérdidas por reflexidén de la luz en la superficie de la
celda, La figura muestra la estructura bésics y comin de
la celda de Silicio., Usando este esquema se explicard la
funcibn de cada una de las portes constitutivas,

1. Electrodo superior de intercomexién.~ Su funcién

es la de asegurar el medio de conexifn con 1la
carga eléctrica que debe hacer funcionar, o bien,

para interconectar celdas,
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2,

Contacto drenador de la fotocorriente.- Recoge la

fotocorriente producida .por la zona de campo
eléctrico permanente (en forma de reja, peine
o malla), a fin de que deje pasar la luz, que
ésta penetre y genere pares electrén-hueco. El
4rea de este contacto es generalmente menor al 10X
del Area en la celda expuesta al sol.

Pelicula antirreflejoente.- Su funcién es reducir

al minimo las pérdidas por reflexién de la luz
en la superficie del semiconductor. Tiene un
espesor aproximado de 750R.

Repibn de semiconductor de conductividad N (que

transporta la corriente eléctrica por medio de
electrones).- Al ponerse en contacto con el mate-
rial semiconductor (p), regibébn 6, da lugar a
la zona de campo eléctrice, regién 5, El espesor
de ésta varia .generalmente entre mil y Smil K,
dependiendo de la celda y el material que la cons-
tituye,

Zona_de campo_eléctrico permanente.- se origina

al poner en contacto un semiconductor N y un
semiconductor P. Este campo eléctrico es el que
separa las cargas negativas y positivas, generadas
por la absorcién de la luz, producigndo una foto-
corriente y una fototensién, Su extensidn es
del orden de 3 mil-10 mil R,
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6. Regién de semiconductor P (conduce la corriente

eléctricae por medio de cargas positivas).~ Al
pionerse en contacto con la regién N origins
la zona de campo eléctrico perranente. Su espesor
ninimo estd determinado por las propiedades del
semiconductor; en el Silicio son del orden de
0.1-0.5 mm, y en el Arseniuro de Galio, del orden
de 0.002-.,01 mm.

7. Repién del semiconductor sobre impurificada (PH

Produce un efecto de espejo eléctrico que refleja-
los electrones excitados hacia 1la repibn del
campo permanente, aumentando la fotocorriente
y otros efectos que mejoren la celda.

8. Contacto metélico posterior.- Hace la misma Eun-

cién del contacto 2 pero sobre el material semicon
ductor P; en este caso el contacto cubre completa-

mente la superficie de la celda.

9. Electrén de interconexidn.- Con él1 se cierra

el circuito eléctrico y es equivalente a 1.,

Seglin lo que hasta aqul se ha visto, es evidente
qué las partes mAs importantes son el material semiconductor
mismo y la zona de campo eléctrico permanente. Sin embargo,
todos * los elementos constitutivos restantes son objeto
de igual atencidén por parte de los especialistas de la

teorfa y tecnologia de las celdas solares,
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CONTACTO

(1) (2) (3}

Estructuro dae o celdo sofsr de sificio actuol. L y 9! alectrodos de interconoxion, 2: rejo do
contacte eldcirico a traves de Jo cual pose fu luz lespesar £ 0.040 mm s 3: petlcuta ontirreflejante

(£ z000008mm) ; 4:semiconductor N (£ 50,0006 mm?;5: zons de campo elfctrico parmanentet =.00Imm 1;
6: semiconductor P 1€ -0,300mm); T:semiconducior p + 1€ = 0.006mm | ;8 :contadfo da axtroccidn da

corriente
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RESPUESTA ESPECTRAL

La respuesta espectral de una celda solar es la
propiedad que establece la dependencia de la sensitividad
o capacidad de la celda para convertir los fotones en elec-
tricidad, en funcién de su energia o su longitud de onda.
A continuacién se explicaré méds ampliamente en qué consiste

y a qué se debe dicha caracteristica de las celdas solares.

En la seccién donde se tratd la absorcibn de 1la
luz, se establecieron 1las caracteristicas que presenta
ésta en los semiconductores. Los aspectos mis importantes
fueron los siguientes:

1) Los fotones penetran una distancia media antes de
ser absorbidos, determinada por la energis del fotbn.
Esta distancia fija el volumen de generacién o foto-
excitacién de pares de electrdn-hueco en el seno
de cada celda.

ii) Una vez que el electrén o huece ha sido excitado,
permanece en tal condicién un tiempo pequeiio, y
durante ese tiempo se desplaza una distancia media,
Este 4ltima distancia no debe confundirse con la
penetracién del fotén. Ambos, el tiempo de excitacibn
y la distancia recorrida, son caracteristicas del
semiconductor y no dependen de la energia del fotbn
que los excit$é, ni del sitio en el que ocurrié la
excitacidn (considerando que el semiconductor es
homogéneo).
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iii) Por otro lado, se tiene que, una vez manufscturada
una celda solar, la posicién donde se encuentra

el campo eléctrico permanente es fija.

Con los comportamientos anteriores, se llega directa-
mente al fundamento de la respuesta espectral. Considérese
dos fotones, uno de energia El, ligeramente mayor s Eg,
y otro de energia EZ, mucho mayor a Eg. De acuerdo al pérra-
fo anterior, el primer fotén serd absorbido a una distancia
grande dentro del semiconductor y el segundo fotén serd
absorbido muy cerca de la superficie, por lo que el primero
tendrd gque recorrer una distancia mayor que el segundo
para llegsr 3 la zona de campo eléctrico. La consecuencis
es que el primero tendréd une mayor probabilidada de desaps-
recer ("des-excitarse") que el segundo, y asi, estadistica-
mente, los fotones de primer tipo logrardn introducir menos
electrones en la zona de campo, que los segundos. Esto
es lo que establece la definicién tecnolbgicas de respuesta

espectral que se dio previamente.

El c¢ociente que se obtiene de dividir el nlmero
de electrones fotoexcitades que introdujeron al campo foto-
nes de una energia Fi, entre el nimero total de fotones
de e¢sa energis que entraron en la celda, es lo que se conoce
como el rendimiento cudntico internc de ln celda:

Nimero de electrones introducidos al
Q(Ei)= campo eléctrico/cm2 seg.

Nimero total de fotones de energis
Ei que entraron en la celda.
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La figure de 1ln pdgina siguiente muestra dos curvas
de resbuesta espectral para celdas solares hechas de Teluro
de Csdmio.JLa celda que dio lugar a la curva A tiene la
regién de campo permanente mis profunda (retirada de 1la

superficie) que 1la celda que generd la curva b,
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LEY QUE GOBTERNA LA
POTENCIA ENTREGADA POR LA CELDA SOLAR

En toda celda solar existe una relacidn entre 1la
fotocorriente que entrega y el fotovoltaje que existe entre
sus terminales en ese mismo momento, es decir, que el foto-
voltaje y la fotocorriente no son cantidades que puedan
tomar valeres, independientes entre si. Hay una relacida
entre ellos expresada en la ecuacidn 2:

- V§
S ame g=1.66 %10 -1lég

Ifslce - Jo ( e 1)

En esta ecuacién, If es la fotocorriente que circuls
por la carga eléctrica; Icc es la carriente méxima que
puede generar la celdn fue es una constante para la misma)e
intensidad de iluminacidén dadss; lo es una constante general
mente pequeﬁa(10=102 Amp/cm2 en celdas de Silicio)}; VE
es el fotoveltaje en las terminsles de la celda cuando
entrega la fotocorriente If; g es la carga del electrén;
k es la constante de Boltzman, y T es 1s Temperaturs Absolu-
ta a la que se encuentra la celda solar. En ls siguiente
figuras se muestras 1la curve If en funcién de VI para una
celda solar de Silicio, En esta curva se tiepen dos regiones
perfectamente determinadas: 1) la regibén a, en la que la
fotocorriente permanece précticamente constante, con  un
valor igwsl a Icc, independientemente del valor del fotovol-
taje entre sus terminales; {i) la regién b, en que la foto-
corriente decrecce de maners exponencial hasta el valer
igual a cero. (recuérdese que para ls fotocorriente se
debe de cumplir Oglfg¢lce).
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iluminada con luz sofor.

En esta curva hay dos puntos particularmente intere-
santes. El1 primero es aquél en que Vi es cero. Sustituyendo
esta condicidn en (2) tenemos que If es igual & Ice., Obsérve
se que para tener Vf igual & cero se requiere hacer un
cortpeircuito en las terminales de 1la celda; esto qulicre
decir que cuando se realiza dicho cortocircuito. circula
por el alambre una corriente If igual a Icc.

En términos generales y matemdticos se tienc:

Vi = 0 (condicibdn de cortocircuito)
Sustituyendo en 2:
If = Icc

Este punto se¢ conoce coma punto de condicddn de

cortocircuito de la celda solar. Generalmente Icec es del
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orden de J0mA/cm2 para uns celds de Silicio bajo iluminacidn
solar. El segundo punto es aquél en el cual If es igual
8 cero. Sustituyendo éstc en le ecuacibn 2 y despejando

Vf, se shtiene:

VE=Voc = %I In {%g (6)

Para una celda de Silicio Voc=0.06 volts, y para una_
de Arsenuro de Galio, Voc=1.,0 volts, bajo iluminacibs del
sol. Este punto se conoce como punto de condicién de circui-
to abierto de la celda solar, y se utiliza para determinar
el voltaje mlximo que ésta puede proporcionar con unp inten~

sidad luminosa dada.

La potencia eléctrica que proporciona la celda salar
es el producto de ls fotocorriente If por el fotovoltaje
Vf entre sus termineles, Esto se establece ton ls ecuacibn:

Potencia Eléctriea = If X VE (7)

Si se sustirsye en la ecuacién (7) la expresida
para If, es decir, la ecuscién 2, obtenemos la expresiébn
analitica para la potencia entregada:

VE
Pl = VE ( Icc -~ Io ( e ~1) (8}

Los términos que aparecen en esta ecuacibn han sido
definidos anteriarmente. A partir de la ecuacién 8 es posi~
ble hacer una grdfica de potencia entregada em funcibn
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del voltaje entre las terminales de la celda Vf, La siguien-
te gréfica (phgina 91), muestra dos regiones y tres puntos

interesantes. Las regiones son:

La regién de Vf, comprendida entre Vf=0 y VfaVy
en la que la potencia entregada crece de manera

lineal con Vf hasta un valor miximo P mixima,.

La de Vf comprendida entre VfaVy y VfaVoc, en 1la
que la potencia entregada decrece de manera exponen-
cial desde P mAxima hasta cero.

Y los puntos interesantes:

" Los dos en los que la potencia entregada es igual
a8 cero, que ocurren para Vf= y Voc. Estos puntos
coinciden, respectivamente, con el otro circuito.
Es decir, la celda no entregs potencia.

El tercer punto interesante es aquén en el que se
tiene la potencia mAxima, En é1 la celda entrega
una fotocorriente I y un fotovoltaje Vy, lo cuasl con
duce a pesar que si se desea la maxima potencia
de la celda, hay que hacerla actuar sobre una carga
eléctrica que tenga una resistencia dada por 1la

ecuacidn:
R = VT, (9

‘:que se conoce como resistencia fptima de carga.
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DEPENDENCIA DE LA FOTOCORRIENTE Y EL
FOTOVOLTAJE CON LA INTENSIDAD LUMINOSA

En 1a ecuascidn 2 se establecid la relacidn que existe
entre If y Vi para toda celda solar, se consideré o Ice
como un constante. En esta seccidn, Icc depende, de manera
lineal, de la intensidad luminosa que incide sobre la celda
solar, Es decir, si designamos El como el flujo luminoso,
o sea el nlmero de fotones por cm2 por segundo, que incide
sobre la celda, lcc es funcibn de FL mediante una expresidn
del tipo de una recta que pasa por el origea,

Icc = A FL {10)
donde A es una constante,

De esta ecuacibén se infiere que, si pars una intensi-
dad luminosa dada tenemos una fotocorriente, cuando se
duplica o triplica la intensidad luminasa incidedte, 1la
fotocorriente se duplice o triplica en la misma proporcida.

En cuaanto al fotovoltaje, a partir de ls expresidn

2, se puede despejar Vf. La ecunacidn que se obriene es
la siguiente:

= Kkt ce~1f .
Vi Li—- In -Lx—o——- H (11)

observe que el fotovoltaje depende logaritmicamente de Iec,-
y por consecuencia , de FL. Ello establece gue variaciones
de FL producea peque&aé variaciones de V§.
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MODULOS: ARREGLOS EN SERIE Y EN PARALELO DE CELDAS SOLARES

Las celdas solares que se encuentran sctuslmente
en el mercado de dispositiveos electrénicos, son generslmente
hechss a base de Silicio, lo cual determina gue el voltaje
de potencia mixima correspondiente, resulta ser, bajo flumi-

nacién solar:
Iy = 30 mA/cn2.

Como puede notarse, la fototensidn es muy pequein
para usos précticos, por lo que se procede a la realizacién
de arreglos donde se colocan varias celdas golares en serie,
hasta que se alcanza la tensién o voltaje deseado. En el
case de la corriente, se procede de manera similar con

arreglos en paralelo.

Actualmente se realizan celdas de 7.5-10 centimetros
de didmetro que generan fotocorrientes em el punte de poten-

cia maxima, del orden de:
Iy = 1.0 -~ 2.0 amperes

Generalmente no se realizan mosntajes con celdas
solas, sino con mbédulos, los cuales son unr arregle de las
celdas en serie. Como por ejemplo, se cita el pbdulo que
produce Cinvestafv, que tiene un arreglo de 36 celdas en
serle y entrega una potencia eléctrica de I8 Watts a 18
volts. E
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ALTMENTACION SOLAR

BASES PARA EL CALCULO DE LA CANTIDAD DE LUZ DISPONIBLE.

La cantidad de luz solar recibida en una determinada
regidén, no requiere de grandes cantidades de dinero y compli
cados estudios, ya que se han hecho mapas de insolacién
por reglones para el territorio naciopal, tanto por la
Secretaria de Recursos Hidraulicos a través del Servicio
Meteorolégico Nacional, como por instituciones como la
Universidad Nacional Autdnoma de México y algunas otras
casas de estudlos, Generalmente, estas cartas pueden determi
narse pera el cdlculo del nimero de celdas solares requeri-

das para cualgquier aplicacién en particular,

Se deben tomar algunas precauciones al wutilizar
las graficas de insolacién. El primer problems es, que
la iluminacién solar incidente estd registrada en langley.
Es fécil obtener la conversidn de langleys a watt-hora,
pero es una consideracién. Las gréficas publicadas, general-
mente representan la luz solar recibida en un metro cuadrado
en la superficie terrestre, esto es, la energla incidente
en un plan horizontal. Las celdas solares se inclinan de
manera que interceptan la mayor cantidad de energia posible
a través de todo el alo. Por lo tanto el arreglo solar
inclinado interceptard pgeneralmente mayor energia que su
equivelente horizontal a 1ls superficie de la tierra. En
muchos casos de medicibén de radiscibén solar se expresa
el promedioc de némeros de horas del sol, pico, por dia
para una regién en particular., Las figuras de radiacibn

se han corregide paras trabajar un panel solar que se ha
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inclinado 45 grados y orientado hacia el sur. Se ha comproba
-do que ésta es la mejor orientacidn en la mayor parte de
1s Repliblica Mexicana.

Requisitos de carga.- Generalmente el rango de poten-
cia de un dispositivo eléctrico estd dado en waits, Esto,
por supuesto, es el rango de consumo de energls eléctrica
por dia, de un dispositive, se especifica en watt-~horae

o en Kw/hora.

Le mayqria de los sistemas incluyen un banco de bate-~
riss que proporcionan un voltaje de saljida constante. Por es
ta tazdn debemos especificar sdecuadamente el consumo de po-
tencia de un dispositive eléctrico en término de amperes. En
este caso 1s energfs diaria requerida estard dada en ampere-

hora,

Teniendo el requermiento de energia en ampere~hora es
mhs fhcil el dimensionsr el generador fotovoltdico pars una

cargs particular,

51 s corga requiere de una corriente constante, el ~
problems es demasiado sencille., En nuestro caso, al utilizar
un generador sclar para alimentar el circuite, y suponieando
que el circuito consumiera 3 amperes, la corriente consumida
en un dis (24 horss) es:

énpere«hora = 3 amps X 24 hra = 72 amp-hora.

Carga intermitente.~ Muchas veces 1ls cerga conectada al
generador no es censtante durante las 24 horas del dis.
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Esto es: en caso de que el tablero de informes (nicamente
se requiera de 6:00 am a 10:00 pm por ejemblo, significaréd
16 horas diarias, y el resto del tiempo estard desconectado,
ya que en esas horas no se labora y, por tanto, nadie reque-

rirh del servicio en ese lapso.

La forma mAs fécil de determinar la corriente prome-
dio, asl como 1la carga total diaria en ampere-hora, es
haciendo una tabulacidén de la cantidad de corriente consumi-
de en las diferentes horgs del dia, durante las 24 horas
de éste, Por lo tanto, nuestro consumo se ve reducido a:

Los =~ Ampere-hora = 3 Amps x 16 hrs. = 48 amp-
hora,

Para obtener el promedio, dnicamente necesitaremos
dividir el consumo total de corriente entre 24 horas.

Amperes promedio = 48 Amps-hrs . Amps.
oras

Cdlculo del Sistema.- Conociendo el promedio de
horas pico de sol, para un lugaer determinado y los requisi-
tos de carga promedio por dia en ampere-hora, se puede
calcular la corriente total de salida que deberd entregar
el generador solar., Las siguientes ecuaciones muestran
cbmo debe hacerse dicho célculo:

Promedio de carga diaria -
——Hﬁmfﬁe—mﬂ_— X 1.2=Amperes requeridos.

El factor de 1.2 se incluye para considerar las
inevitables pérdidas del sistema. El nfmere de phneles
solares necesarios para proveer dicha corriente, puede
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obrenerse sl dividir la corriente total entre la corriente
de sslida de cada panel. Esto es:

Total de pAneles solares=Amperes requerjdos
Corriente de cada panel.

Baterfas,- Aun cuando la informacibén no va a ser
manejade durante todo el dla, se requiere tener un almacena-
miento de energla para las heras en que es necesario alimen-
tar al sistema, en el caso de que se trabaje a horas no
convenientes para las celdas solares, coms lo son los dias

nublados.

La funcidn de una bateria en un generader eléctrico
solar es doblemente importante. La bateria debe suministrar
energla a 18 carga cuando no se dispone de luz solar, y
debe eliminar todas las variaciones de la carga. Todos
los pélneles solares deben alimentar el promedio de carga
requerido diarismente, naturalmente, tods asta clase de
energis serd generada durante las horas soleadas del dia.
Las baterfas almacenardn 1la energia y la hard disponible

a la carga cuando asi se requiera.

Existen muchos tipos de baterias, cada una tiene
sus ventajas y limitaciones. Las baterfas generalmente
se clasifican en dos tipes generales ~-baterfas primarias
y bateriss secunderiss-. La bateria primaria es aquella
que no se puede recargar y éstas no sirven para propésitos
de gencradares solares, La baterla secundaria es una bateris

recargable varias veces.
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Existen diferentes tipos de baterias recargables,
disponibies en el mercade. Lan seleccién de un tipo de bate-
ria en particular, envuelve variss consideraciones., Algunas

de estas consideraciones son:

- Voltaje requerido

- Corriente requerida

- Inventario de Opersciones

- Capacidad de ampere-hora

- Rango de temperstura de operacidn
-~ Tamafio y peso

- Vida fril

~ Costo

Tipo de baterfas.- El tipo de bateriss més comunmente
ugsado en generadores solares de electricidad, es 1la bateria
de plomo 4cido. La bateria del automévil es un ejfemplo
de este tipo. Hasta comparaciones recientes, las baterfas
de plomo-Acide tuvieren una unidad de ventilacién con tapas
removibles wusadas para volver a Illenar el electrolito,
Este tipo de baterias es probablemente el tipo més econdmi~
co. Pueden proporcionar corrientes relativamente altas
y un voltaje muy constante por larges periedos de tiempo.
Tienen 1las 1limitaciones de que requieren mantenimiento
peribédicamente, operaciones pobres o muy bajas temperaturas,
y liberan gas hidrégeno durante el periodo de carga. En
nuchas aplicaciones, el gas hidrégeno puede crear unas ptmds-

fera explosiva,
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Diversos tipos de baterias de plomo Acido selladas,
han venido apareciendo en afos recientes. Estas son general-
mente mAs caras que las baterias con respiraderos, pero
la eliminacién del mantenimiento puede justificar el costo
adicional. Las baterfias automotrices selladas tienen una
garantia de cinco afos libre de mantenimiento. Estas bateri-
as se recemiendan para muchos usos con generadores de ener-

gia solar.

Un tipo de baterias de plomo-dcido sellada usa un
electrolito sélido. Aunque estas baterias son selladas,
el sello es tipo poroso, que expele los gases, liberando
la presién interna. Con &sto se evita el riesgo de explosién
del sistema. Durante la carga normal y los ciclos de descar-
ga, la presién nunca serd lo suficientemente grande para

hacer el destape.

Existen dos tipos diferentes de baterims que utilizan
electrolito sélido. Un tipo es disefiado para baterias que
estardn flotando a través de l1la 1linea todo el tiempo y
que proporcionarén energia, sblo cuando la fuente falle,
El otro tipo se diseiia para ciclos de carga y descargs

regulares.

Para cargag pequefias, el tiempo mAs comin de bateria
de almacenamiento, es la bateria de niquel-cadmio. Esta
es la bateria comin que se encuentra en calculadoras y
radios de transmisién, Una de las desventajas del plquel-
. cadmio, es que tiende a desarrollar una memoria. Si es

continuamente operada con el mismo patrén carga-descaerga,
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tiende a entregar el mismo patrbén siempre. Por ejemplo,
s1 una bateria de niquel-cadmio es operada en una aplicacién
donde deba descargarse aproximadamente 25% antes de recargar
se, tenderd a liberar esta capacidad para descargarse abajo

de aproximadamente el 25%

PROGRAMA GENERAL,

Se describieron algunos factores que se deben conside
rar a8l seleccionar una bateria pera cualquier generador
solar de electricidad., En la préctica, el mejor método
es tener contacto con los fabricantes de baterias para
que recomienden el tipo de bateria para la aplicacibn a
tratar. La siguiente informacién dard una idea general
de cémo los diferentes requisitos pars cualquier aplicacién
afectan la clase y el tipo de bateria.

VOLTAJE REQUERIDO.

Una bateria no debe de proporcionar voltajes mayores
a los demandados por los equipos que estdn siendo alimenta-
dos., Esto, generalmente se previene con el uso de un circui-
to regulador de voltaje en el equipo., Otra consideracién
acerca del voltaje, es que muchos equipos electrénicos no
operarédn a8l 100% cuando el voltaje de alimentacidn esté

abajo de cierto valor.

CORRTIENTE REQUERIDA.

En muchas aplicaciones la corriente consumida serd
constante., En otras, el sistema requeriri que se ie alimente

una corriente grande por cortos periodos de tiempo. General-
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mente, los acumuladores de niquel-cadmio, son ideales para
proporcionar pequeiios picos de corriente, pero la bateria
de plomo-dcido también satisface estos requisitoes.

TEMPERATURA DE OPERACION.

f.a mayoria de las baterias reccargables trahajan
correctamente a ura Laja temperatura. Las baterfas de plomo-
dcido trﬁbajan a menores temperaturas gue las de afquel-
cadmio. Por otro lado, la salida de las baterias tiende
a disminuir la temperatura. Por esta razbn, en muchas aplicg
ciones donde las bater{as serfin expuestas a bnjas temperatu-
ras, c¢omo elevadas altitudes, requiere de una capacidad
adicional de baterias por este factor,

TAXARO Y PESO.

En muchas aplicaciones de generadores eléctricos
solares, el tamaiioc del cuarto donde se almacenardn las
baterias no representa gran problema. lina notable excepcidn

es cuando un microgenerador se usa pata alimentar pequeias
corrientes.

CAPACIDAD BE AMPERES-HORA.

Probablemente la consideracibén mhs importante, al
geleccionar una bateria para un generador eléctrico solar,
es la capacidad de ampere-hora. En principie, la baterla
debe tener la suficiente capacidad de ampere-hora para
alimentar la carga bajo condiciones de pobre iluminacién
adlar que recargue dicha bateri{a. En pequefas aplicaciones,
la situacidén es bastante sencilla, pues que es fAcil hacer
un sobredimensionamiento de las baterias.
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En aplicaciones grandes, donde las baterias represen-
tan una considerable dinversién, es wusual, sin embargo,
hacer un anAlisis detallado de los requisitos que se deben

invertir en baterias que no serdn mds que las necesarias.

La capacidad ampere~hora de una bateria, es general-
mente especificada junto con algunas horas esténdar de
referencia, algo asi como diez o veinte horas, lo que signi-
fica que esa bateria tiene uns cierta capacidad ampere-
hora s8i se descarga a un cierto rango. Si la corriente
demandada es baja, la capacidad también serd baja, por
ejemplo, suponiendo que la bateria tenga una capacidad
de 80 amperes-hora y un rango de referencia de 10 horas,
Esto significa que, cuando la bateria esté completamente
cargada, proporcionard una corriente de 8 amperes por 10
horas. Si la corriente es mayor a 8 amperes, la capacidad
disminuird, La relacién entre la capacidad de 1la bhateria
y la corriente descargada que puede proporcionar, se obtie-
nen de la literatura del fabricante,

EL_STSTEMA COMPLETO.

En la figura siguiente sc muestra un diagrema de
un generador solar completo. Cabe hacer notar que esté
inclufdo un diodo entre la celda solar y la bateria de
almacenamiento. El propdsito del diode es, asegurar que
la corriente s6lo fluya de 1a celds solar a la carga. Esto
es, que sblo exista flujo de corriente cuando la celda
solar reciba energia luminosa, Si no se colocara el diodo,
cuando el voltaje producido por ls celda fuera cero, una
corriente proporcionada por 1a bateria fluirfa a través
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de la celda solar. Esto producirfa una descarga de la bate-
rfe y un dafio a la celds solar.

CELDA

SOLAR DIODO DE
BLOQUEQ

N,

BATERIA DE ALMACENAMIENTO

/\/\

CARGA

En las asplicaciones en las que la celda pueda generar
mayor energia de la que la cargs consume, es conveniente

< colocar un regulador, con el objeto de proteger las haterias

de una sobrecarga.
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CAPITULO 1V



MICROCOMPUTADOR DEL TABLERO
ELECTRONICO DE INFORMES

Antes de hacer el desglose a nivel bloques, veamos
como se comporta un CPU, y cédmo nos ayudaria en el desarro-

llo de este proyecto.

Desde el microcomputador se enviarian las sefiales
hacia la tableta de despliegue de informes, pudiendo asi
programar el desplegado que saldria de esta dltima, es
decir: Desde una terminal (TTY), se enviarfan los datos
hacia el microcomputador, procesdndose en este Gltimo y
mandéndose hacia la parte del "DISPLAY".

Como sabemos, la memoria ROM es 1a que contlene
el sistema operativo y las tablas, mientras la memoria
RAM, nos sirve para guardar la informacién que se va a

mandar & desplegar,

Se utiliza un "TIMER" para poder controlar las fre-
cuencias de transmisidn y recepcidn, para no recurrir a
una serie de divisores de frecuencia TTL, como se hacia
anteriormente, ya que es menos maniobrable.

En el puerto serie se conecta una terminal, via
comunicacién de datos determinada RS232-C, y se introduciria
la informacién., Por otro lado, a través del puerto paralelo,
se envia 1la informacidon desde el microcomputador hacia
los "DISPLAY'S",
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51 se quisiera usar un comparador de clave de ncceso,
ge sugeriris que estuviers a la entrada del sistems con
el objeto de que hubiers una prateccidn para el encendido,
Dicho comparador podris ser de diferentes formas: Llave
de acceso, Tarjeta Perforada, o por medio de cinta magnéti-
ca. La proteceién puede ser variada y muy compleja, pero
ne es el objeto de este estudio cnef en los pormenores
de dicha proteccibn, bastard con saber que se puede hacer,

y que pora ello existen una infinidad de métodos.

‘Pel "Display" se hablard en el Capitule V, y de
la conexién con todo el conjunto, ea el Capltule VI,

Ahora bien, una vez detallado el por qué del wuao

del microcomputador, explicaremos y desglosaremos en cada

una de sus diferentes fases el mismo.
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EL _MICROCOMPUTADOR

Cualquier microcomputadora consta de una CPU (Unridad
Centrsl de Proceso), que es la encargads de procesar la
ipnformacién y del control de dispositives que forman parte
del mismo, asi como tasmbién de usa memoria y de dispositives

de entrada/salida.

Todo CPU tiene conectado un <ristal con el cusl
se tendrdn controlades los pulsos necesarios para enviar
¢ recibir informacidn. Ahors bier, el contrel de los disposi
tives de entrada/salida se basa en el funcionamiento de

un "timer” snexo al sistema.

Existen diferentes tipos de CPU. A veces las podremos
epcontrar en un sélo circuito, o en varioes, La légica que
lo constituye es diferente de un microprocesador a otro,

pero bAsicamente esth formedo por tres partes, gue son:

~ Unidad Lbégico Aritmética
~ Unidad de Control
~ Registros.

UNIDAD LOGICO ARITMETICA.

También denominada ALU, es donde se ejecutan las
operaciones mateméticas, y su complejidad dependerd del

nivel de operaciones que se realice.,

UNIDAD DE CONTROL,

Controla los movimientos dinternos y externos del

microcomputador,
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REGISTROS.,

Dentro de los cuales tenemos dos grandes divisiones:
De propbésito general, que es donde el usuario estd trabajan-
do, e internos, que son reservados por el mismo Microcomputa

dor.

En resumen, la CPU manda y recibe sefales de informa-
cién a través del canal de datos bidireccional (como se
muestra en la figura de la paégina siguiente), genera un
canral de direccién para que en base a estas sefiales se
puedan seleccionar los diferentes dispositivos de entrada-
salida y memoria. Genera sefiales de control a 1los demds

dispositivos y recibe sehales de éstos,

MEMORIAS.

La memoria (que puede ser ROM, EPROM <y RAM), es
un dispositivo destinado para almacenar programas y dJatos
que son suministrades a la CPU cuando ésta lo demanda.

Una memoria se caracteriza por:

- Un conjunto de celdas para almacenar en cada una de
ellas un "hit" de informacibn. Las celdas pueden

ser organizadas en grupos de 1, 4, 8 o 16 celdas.

- Un dispositivo de acceso que nos permite la lectura
de 1s informacidén contenida en un grupo de celdas.

Las memorias se clasifican segin su ncceso, como:

* Acceso Directo o Aleatorio.
* Acceso Secuencial (cinta magnética).

* Agociativas (Disco, en general).
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Segln las- operaciones que se pueden efectuar con
le informacién contenida en sus celdas, las memorias se

clasifican en la forma que sigue:

* Memoriass Vivas,

* Memorias Muertas.

Memorias de acceso directo.- En este grupo temnemos
a las memorias Rem, Prom, Eprom y Eeprom. Lz memoris {Random
Acces Memory), se encuentra en el grupo de las memorias

vivas y puede ser Ram estadtica y Ram dindmica.

Rem estdtica, es una memoria de lectura y escritura
que utilize un flip-flop tipo D, para almacenar un "Bit",
y no se degenersa la informacién con el tiempo. Esta memories
mantiene 1la informacién mientras se tenga un suministro
de energla, pues de no ser asi, la informacidn se plerde.

Ram dinédmica, es una memoria de lectura y escritura
en donde la informacién almacenada se degenera en el tiempo,
aunque esté alimentada, y es preciso un refresco para que
no se plerda la informacién, Este tipo de memoria utiliza

un capacitor para almacenar un "bit",

Las memorias ROM (Read Only Memory) se encuentran
en el grupo de 1las ‘memorias muertas, y pueden ser PROM
(Programmable ROM), EPROM (Erasable PROM), y EEPROM (Electri
cally EPROM).

ROM son memorias programadas durante su fabricaciénm
mediante méscaras; este tipo de memorias no puede borrarse
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y es utilizado en sistemas operativos o monitores, o bien
puede ser muy 0atil para el almacenamiento de tablas de

datos de cualquier tipo,

PROM.~ Son memoriss programables por el wusuario,
se compran en estado virgen y el usuario las graba segin

sus necesidades,

EPROM.,- Son memorias PROM que pueden ser borradas
y reprogramadas varias veces, Para borrar una memoria EPROM,
86lo es necesario aplicar rayos ultravioleta en la pequefia

ventanilla, por unos 10 o 15 minutos.
EEPROM.~ Son memorias de funcilonamiento andloge
a las EPROM, excepto en que se pueden borrar eléctricamente

en lugar de usar rayos ultravioleta.

PUERTOS_DE ENTRADA/SALIDA.

n los sistemas de microcomputadores, de cualquier
tipo de comunicacién que se establece con la CPU, se lleva
a cabo a través de clertos dispositivos & los que se conoce
con el nombre de dispositivos de entrada-salida. Estos
dispositivos proveen el medioc de comunicacién, para que

el CPU pueda comunicarse con el exterior.

Toda 4informacién que en determinado momento va a
ser procesada por la CPU, es perciblda a través de los
dispositivos de entrada, De la misma forma, una vez que
la informacién es procesda, la CPU la envia a dispositivos
de salida correspondientes, para comunicar los resultados

obtenidos en el proceso,
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DISENO DEL MICROCOMPUTADOR

Existen dos tipos de entrada-salida que permiten
que la informacidén sea manipulada por la CPU., De acuerdo
al tipo de comunicacibébn que se establezca, se determina
el tipo de dispositivo que se ajuste a las necesidades
del sistema. Estos dos dispositives de entrada-salida son:

ENTRADA/SALIDA SERIE - Sincrona
- Asineronas

ENTRADA/SALIDA PARALELO -~ Con sefinles de control,
- Sin sefiales de caontreol.

- 111 -



PERIFERICOS.
Los periféricos son dispositivos que generan sefisles
al microcomputador, y que pueden convertir 1las sefdales

de tal forma que el usuario visualice los resultados,

Es necesario poder tener la informacidn requerida
en el momento, para lo cual se vytiliza, por lo regular,
como dispositives de salida, el teletipo de impresién,
pantallas, "“display's", unidades de disco duro y flexible,

cinta magnética perforada, segln sea el caso.

Como dispesitives de comunicacidén de entrada, se
cuenta con: el teclado, tarjetas, cinta, unidades de disco,

"diskettes", etc.

Pars llevar & cabo ésto, es necesario decodificar
las seiasles para poderlas traducir al 1lenguaje mAquina

y lenguaje usuario,

NUESTRQ ESQUEMA

Le siguiente tablis muestra los circuitos usados

et nuestro sistema:

CIRCUITO CANTIDAD POTENCIA DESCRIPCION
8085 1 1.5 Watts CPU
8212 i 0.55 Watts Demultiplexor
2114 2 1 Watt  Memoria RAM Estatica 1 K X 8
2716 1 0.525Watts Memoria EPROM 1 X X 8
8251 1 i Hatt Puerto Serie
8255 i 1 Watt Puerto Paralela
8253 i 1 Watt Display y Comparador
TOTALES T8 6.575Wntts
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EL 8085:
El CPU estd definido por el chip 8085, el cual acepta-

rd entradas de interrupcidn, asi como la entrada del canal
de datos de 8 bits, el canal de direccidn de 16 bits y

el cansl de control.

Caracteristicas:

- la velocidad de proceso (ciclo badsico de instruc-
cibn) es de 1.3 microsegundos.

~ El sistema de interrupciones (presenta tres lineas
de interrupcibédn enmascarables por el programa
y una linea de interrupcibén de alta prioridad

y no enmascarable),

Mayor simplicidad de uso:

~ Alimentascidén de um sdlo voltaje (5 volts),
~ Generador de reloj incluido en el CHIP.
~ Decodificador de estados incluido en el CHIP,

El 8085 esta encapsulado en un CHIP de 40 patas,
por lo que, para poder ofrecer las sefiales de control,
estd multiplexado el cansl de datos, con ol canal de direc-
cién, en sy parte baja. El cansl de datos del microprocesa-
dor, es sélo de B lineas, por 1o que se envian los 8 bits
bajo la direccién. Esto da lugar a que haye que disponer
de biestables fuers del CHIP, que memorizan la parte baja
de la direccidn,

De todas formas, Intel ofrece tods una serie de produg
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tos de memoria y dispositivos de E/S directamente conecta-
bles al 8085, que incluyen los biestables de la parte baja
de la direccibén. Estos dispositivos, orientados especifica-

mente sl 8085 son:

8155 - 256 RAM ESTATICA: 1 PTO. DE 6 BITS, 2 PTOS.DE
8 BITS CADA UNO, Y 1 TEMPORIZADOR DE 14 BITS.

8755 - 2 K X 8 BITS EPROM Y 2 PUERTOS DE 8 BITS.CADA
UNO DE ELLOS, PROGRAMABLES.

Con el uso de los dispositives, puede realizarse

un sistema completo de dos chips, por supuesto, mis el
8085.
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CAPITULO Vv



DISPLAY DEL TABLERO DE INFORMES

Para poder desplegar la informaciédn, disponemos de
dos opciones:
1.,- LED'S
2.- CRISTAL DE CUARZO.

En este capitulo se demostraréd cada una de las venta-
jas y desventajas del LED y del CRISTAL DE CUARZ0, con
el objeto de llegar a una conclusidén, y escoger cudl de
ellos seria més Gtil en nuestro desarollo:

LED'S,

Los Led's son diodos emisores de 1luz, que pueden
formarse en matrices o ser alfanuméricos.

Histéricamente hablando, el silicén y el Germanio
fueron los primeros materiales semiconductores utilizados
para hacer la juntura P-N, sin embargoe, dltimamente se
ha recurrido a utilizar el Galio, ya que tiene una serie
de ventajas sobre los primeros, pero la mayor habilidad
considerada es que el fluido del electrbén produce la luz
directamente,

Cada material semiconductor se mide por una constante

denominada Eg caracteristica, y la longitud de emisién
de luz depende de esta magnitud. Ejemplo:
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LONGITUD

MATERIAL DE_ONDA COLOR
GaAsZn 9000 R Infrarrojo
GaAsP 6600 R Rojo
GaAsPs 6100 R Ambar
GaAsPgs,, 5900 R Amarillo
GaP:N 5600 R Verde

El voltaje requerido por un diodo es de 1.5 y la co~ -
riente respectiva aproximada es de 13 miliampers, asi es
que, conforme vaya creciendo nuestra red de Led's, el volta-
Je y la corriente requerida seri mayor.
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CRISTAL DE CUARZO.

Actualmente el costo del cristal de cuarzo resulta
elevado, peroc, segln versidn de los fabricantes, se ird
reduciendo hasta hacer posible el comercializarle a grar

escala.

Si bien es cierto que existen varios sistemas para
crear una pantalla plana, desde la de un reloj, hasta un
televisor; el caso en cuestién basa su funcionamiento en
pantallas planas de cristal liquido. Su principio de opera-
cidén es similar al de los exhibidores (display) wusados
en los relojes digitales, en calculadoras y en ciertas
microcomputadoras, por citar tres de las muchas aplicaciones

que tienen los displays de cristal liquido.

Sin pretender realizar un tratado sobre los tipos
de cristal liquido que se conocen, mencionaremos Gnicamente
que existen, en la actualidad, tres clases de ellos: nemdti-
co, colestérico y esmético.

Cada uno de estos cristales se ha aplicado en diferen-
tes campos; sin embargo, nos concretaremos a definir el
funcionamiento del cristal nemdtico, puesto que es el emplea
do en la fabricacién de 1las pantallas a que ya hicimos

referencia,

Ls figura I muestra la estructura que tiecne el display
de cristal 1iquido. Este exhibidor estd formado como un
"sandwich" de¢ dos placas de cristal totalmente traonsparente
que contiene entre ellas el cristal liquido; come toda
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DELGADAS CAPAS OFE
MATERIAL CONDUCTOR

PLACAS DE
CRISTAL
CONEXION DE
LAS PLACAS
0
LA LUZ P&i i V:=CERO VOLTIOS

FIGURA 1

MOLECULAS Lz

SIN AFECTAR MOLECULAS EN ESTADO
1 ALEATORIO

1 LA LUZ
HO PASA

PASA LA LUZ POR LAS MOLECULAS Ve SE APLICA CIERTO
NO AFECTADAS POR EL YOLTAJE VOLTAJE DE POLARIZACION

FIGURA 2

orlentacidn de los moldculas en el cristol tquido: sin polarizacidn (1)... y o clerta voltaje de polarizacidniz),
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la estructura se halla totalmente sellads de manera herméti-
ca, dicho liquido permanece siempre en su lugar adecuado.
Adherida a cada placa, se encuentra una capa de material
conductor, tan delgada que resulto completamente trensparen-
te; estas laminillas de material conductor tienen conexiones

externas.

La luz penetra por la parte superior y pasa a través
del display, cruzando las moléculas de cristal 1iquido.
Cuando éstas se mantienen en posicibn vertical, dejan entrar
la luz sin ninguna dificultad; en tales condiciones, todo
el exhibidor es totalmente translGcido, de tal manera que
la luz pueda atravesarle sin ninguna interrupcién.

Al aplicar un voltaje en las terminales de la conexién
de las placas, se provoca un cambio en la colocacidén de
las moléculas del cristal liquido, debido a que estas Glti-
mas sienten la presencia del campo eléctrico. Ests altera-
cién impide el paso de le luz, desvidndola tal como se
muestra en la figura 2 (pégina anterior).

El lado derecho de 1a figura 2 1lustra el cambio
de colocacién de las moléculas afectadas por el campo eléc-
trico. Obsérvese cbmo 1ls luz que entra por la parte de
arriba, ya no alcanza a salir, en tanto que @ la izquierda,
las moléculas no alteradas por dicho campo, siguen permitien
do el paso de la luz, puesto que su ubicacién no ha sido
modificada.

Entonces llegemos a la concluéibn: cuando se aplica
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un potencial eléctrico en las placas, no pasa la luz y,
al contrario, si pasard cuando no se aplique ningldn voltaje.
Este es el principio del funcionamiento que siguen 1los

displiays de las calculadoras,

El voltaje requerido por las mismas es de 3 volts.,

¥y la corriente es muy baja.

No obstante, la pantalla de cristal liquido utilizada
en los televisores, es un poco diferente al de las calculadg
ras coanvencionales, Entre las diferenciss citaremos, en
primer término, que el vidrio usado en las televisiones
para formar el "sandwich" es de tipo polarizado; ademés
el cristal liquido, aunque nemAtico, presenta caracteristi-
cas especiales, ya que al recibir 1lp descarga eléctrica
las moléculas cambian de posicibn, pero quedan torcidas,

y cuando no la reciben, conservan su posieidn verticsl.

La luz que 1llega por 1la parte superior atraviesa
el primer cristal, debido 8 que ambos estén en cl mismo
plano de polarizacién. Asi, las moléculas, como estén en
posicién vertical, dejan penetrar la luz, pero al llegar
a}l cristal inferior, é&sta ya no puede seguir su camino
porgque este segundo cristal tienc diferente plano de polari-

zacién.

Cuando se aplieca un voltaje al cristal 1liquido, 1las
moléculas de éste modifican su posicidn, se tuercen., En
este caso, la luz llega por arriba, cruza el primer cristal

y pasa a las moléculas, que cambian al plano de polarizacién
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de la luz; por tanto, si podrd atravesar el segundo cristal

y salir por debajo.

La pantalla de una televisibn de colpr, por su parte,
se divide en varias seccienes, cada una de ellas independien
te y controlada en formas auténoma por un circuito electréni-
¢o, Cada seccidn en que se divide 1la pantalla, estd colocada
frente a un filtro de color, que puede ser rojo, verde,

y por supuesto, azul.

Se dijo antes gue la pantslla posee Qpica y exclusiva-~
mente dos optiones: dejar o no, pasar la luz. Si considera-
mos gque cada una de estas secciones es independiente y
se desea pintar un color determinado, la porcibén adecusda
de la pantalla permitird atravesar solamente la luz del
filtro del color requerido. Por ejemplo, si se estd pintande
un verde, duUnicamente las secciones correspondientes a los
filtros de dicho color dejaridn pasar la luz,

Hay gque destacar que, atrds de la pantalla se sitia
un tubo fluorescente que envia la luz blanca, Esta puede
cruzar sblo por el cristal sctive y prosigue su camino
a través de los filtros, produciéndose la Juz del color
correspondiente. Si portimos de que, mediante la mezcla
de rojo, verde y azul se forman todos los colores del arcoi-
ris, queda claro que las combinaciones pertinentes proporcio

narin una imagen de coloride completo.

En toda la extensifén de la pantalls existen 64,000

puntos de incidencia de color, que son controlados por

- 123 -



medio de un sistema matriz de 240 lineas horizontales por
200 lineas verticaies, En la pantalla de cristal liquide
se requiere de un buen control sobre cada una de éstas
secciones o puntos de incidencia, para lograr el contraste
deseado y una buena saturacién de colores en la imagen

reproducida,

Esta es 1o rozén por la que en cada punto se encuentra
un transistor gque controla su accionar. Y puesto que son
64,000 secciones en la pantalla, hay el nmismo nimero de
transistores, Estos se fabrican mediante un sistema wmuy
parecido al de los circuitos integrados. En conjunto, forman
una capa de transistores tan delgada gque resulta transparen-

te 8 la luz gque pasa a través de ellos.

Cada transistor cuenta con una almohadilla de material
conductor, que va conectada al drenador del propio transis-
tor. Entre la almohadilla y diche material, ubicado bajo
los filtros de color, se inserta un capacitor., Asi mismo,
el transistor se conecta con un sistems matriz, compuesto
por 1la linea de direccidén para las compuertas y las fuentes

de los transistores.

Si una de las secciones va @ ser puesta en ls posicién
de encendido (activo), los datos de informacién se colocan
en las hileras de las fuentes y de las compuertas, con
lo cusl las cargas se mueven a través del transistor y
son enviadas hacia la almohadilla. Esto trae como consecuen-
cia que se cargue el capacitor, formado por la almohadilla
y el electrodo, situado bajo los filtros de color, desarro-
liando asi un campo eléctrico. Segin dijimos anteriormente,
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cuando a dicho cristal lo afecta el campo eléctrico, se
ayuda a que la luvz introducids salgs y pase por el filtro
correspondiente, produciéndese el color adecuado.

Ahora bien, teniende las dos opciones desplegadas
en los parrafos anteriores, procederemos a escoger lo més

adecuada.

Vemos por un lado que, mientras para un tablero de
informes formado por LED'S, requerimos en general 2 y medio
amperes de corriente, para un tablero de informes ({que
podria ser a coler) formade por cristal de cuarzo, seria
mucho menor; aunque se desconccen las cifras exsctas, ssbe-
mos que estamos hablando del orden de los milismperes.
Debido a que la corriente y el voltaje suministrades por
una celda fotoveltAdica, sen bajos, con el use del cristal
de cuarzo tenemos resuelto nuestro problema, en lo que

se refiere al suministro de energla.

Por otre lada, la vida de un Led, es mucho menor
s la del cristal de cuarze, aungue este Hltimo tiene costas
mucho més elevados. Por &ltimo, para nuestroejemplo seria foc
tible utilizar una pantalls de cristal liquido, que aunque
no sabemos el voltaje y corriente que utilice, bastaris
con ver la pila de una calculadora, que es de 1.5 V (para
todo un display).

Actualmente ya se esthn implementande en Japbn, técni-
cas para crear una televisidn de cristal de cuarzo, aunque
tienen problemas con la nitidez, el desarrolleo y la perfec-
cidn de sus estudios ilevarian s un gran ahorro de energia,
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CAPITULO VI



DIAGRAMA DE
BLOQUES DE TODO EL CONJUNTOQ

Una vez explicadas todas y cade una de las partes
que forman nuestro estudio, las acoplaremos a un todo llama-
do Celdas Fotovoltéicas aplicadas a un tablero electrbénico

de informes,

Como se apreciard en la figura siguiente, de una
terminal TTY alimentada por 127 Volts, mandamos la informa-
cién hasta nuestra microcomputadora, la c¢uval recibe 1las
sefiales por medio del puerto serie; de ahi{ se manda la
informaci6én directamente al tablero de dinformes, el cual
estd alimentado por las celdas fotovelthicas. Como se recor-
dard, el tablero de informes es una pantalla de cristal
liquido, debido a que la corriente y el voltaje que puede
suministrar la celda fotovolthica, es limitado,

A su vez existe, entre el tablero de informes y 1a
celda solar, una bateris a menera de proteccibébn contra
cualquier contratiempe que surgiese, como podria ser el
uso del mismo tablero de informes durante la noche, o en
dias muy nublados; aunque cabe aclarar que la celda fotovol-
taica seguiréd trabajando con un minimo de luz, aunque é&sta
provenga de lan misma luna. Por lo tento, habrd que pensar
en un dispositivo que vayo aolimentando exteriormente
gradualmente la entregs de corriente y voltaje.

El comparador clave podria ser, desde el usuario
de una terminal con una clave de entrada, hasta un sofistica

- 127 -



do sistema de fototransistores. Con una torjeta perforada
adecuadamente, se podria saber si &1 o los usuarios tienen
acceso al sistema. No oalimentamos a la terminal con 1la
misma celda, dehide a que, hasta donde pudimos investigar,
existen ya las celdas que nos pueden proporcionar voltajes
tan elevados, pero no hay acceso a ls documentacién corres-
pondiente, En le Universidad decl Estado de Iilidalgo, el
alumbramiento, asi como cl calentamiento de las albercas,
es ya por medio de celdas fotovoltdicas, lo.- que quiere
decir que el alcance en dichs rama ya es muy alto; sin
embargo, es poca la informaciédn que dejan al alcance del
estudiante, ya que todos los estudios realizades hasta

ahora no han sido todavia plasmados en algGn libro.

El hecho de contemplar una alvernativa, como lo es
el uso de las celdas solares, se debid o que no estd lejano
el dia en que tengamos que cmpezar a8 recurrir & otro cnergé-
tico,

A continuacidén se dilustra el diagrama de bloques
de nuestro eatudio. Recordemos que ne se ilustra el compara-
dor clave, debido a que puede estar en cualquier punte
de dicho diagrama.

Como se podrd apreciar, tonto la celds solar como
el cargador y la hateria Estén conectados en paralelo debido
o que en cualquicr momento que deje de funcionar la celda
entrard inmedintamente la bateria a reemplazar las funciones
de la misma. Por otro lade, el cargador servird para que,
una vez que la bateria haya cumplido su funcidén, se recargue

para poder segulr cstando de respaldo.

- 128 -



Las celdas solares no es algo nuevo, llevamos nds
de 20 afios experimentando con ellas, y poco a poco hemos

tenido mejores resultados.

El uso de la energia solar es cada dia més, inclusive
en México ya se pueden apreciasr las primeras casas e inverna
deros en base al aprovechamiento de la energins solar., Estas

casas las podemos apreciar en el Camino a Cugrpavaca.

Por otro lado, las universidades le estin dando cada
vez mayor importancia al estudio de las celdas, e inclusive
se ha logrado ya fabricarlas en México, aunque cabe recalcar
que la informacién para estos avances no existe en ninguna

fuente accesible al estudiante.

El cristal de cuarzo ys es mds antiguo, sin embargo
ha tomado un nuevo suge con el uso de las celdas fotovoltdi-
cas, por la poca encrgis que demandan. Tanto el cristal
de cuarzo como la celda solar tilenen como materia prima
el Silicio, y he ahl el por qué del primer Capitulo de

este estudio.

Aunque el costo de una celda es relativamente caro,
ia amortizaciébn que va sufriendo con el tiempo lo iguala
a diez sifios con el costo de la energias eléctrica, es decir:
el costo inicial es wmuy elevado, pero el mantenimiento

no lo es tanto a diferencia de la energia elécrrica.
Después de més de dos décadas de pruebas, " muchos

‘ investigadores afirman que 1las celdas fotovoltficas se

estAn acercando rdpidamente a su utilizacién,
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La eficiencia de las celdss solares ha mejorado tanto
que en muchos de los casos, su coste al usuario es igual
al de la energie comprada de la red. A finales de este
siglo, segln algunos investigadores, 1la energia de las
celdas fotovoltdicas serd mhs barata que la generads por
el petréleo. Hasta ahora g aplicacién de las celdas forovol
tdicas se ha limitade a fuente de energla pars vehiculos
espacisles, sistemas remetos se comunicacidén y un poco
de ysos para casa habitacidn,

Desde el embargo érabe, en 1973, la investigacién
gobre 1la ciencia fotoveltdica ha recibido un gram apoyo
de los gobiernos en varios psises y, en los cuatro filtimos
afios, los fabricantes se han comprometide muy seriamente
s fabricar médules., Uns muestra de ello es el aumento en
la produccién anual de las ceidas fotovoltéicas, ya que
ésta aumenté un S00% en los dlrimos tres afios, de una capaci
dad de generacidn de electricidad de 3 Megawatts a Finales
de 1981, a una capacidad doc 18 Megawatts en 1984,

Por otro lado, el hecho de pensar que, hasta finales
de siglo estardn en su utilizacién plena, se dehe a lo

siguiente:

El costo, dimpueste por los materiales y proccses
que requiere su elaboracién, hace que hasta shora sea cara
ung inversién inicisl, Segundo, la naturaleza intermitente
de la iluminacién solar (dia, noche, nublades) genera elec~
tricidad con idéntics periodicidad, lo que reduce el nimero
de usos y por le tante los dispositives cepaces de tolerar
- esta condicién. En todo caso, habria que almacensr encrgia,
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1o que aumenta el costo de 1las instalaciones, reduciendo

nuevamente el nimero de aplicaciones razonables.

De esta manera, hoy, 1la aplicacién mas frecuente
se da en los paises donde existen zonas no electrificadas,
por medios convencionales, pero aun aqui la energis solar
se emplea en aquellos artefactos que no requieren grandes
potencias eléctricas, como son: la televisidn, radioteléfo-
nos, repetidoras de microondas, telecomunicaciones en gene-
ral, iluminacién doméstica nocturna, bombeo y purificacién
de agua, refrigeracién en pequeiios vollmenes (medicamentos),

etc.

No obstante, una ideas sobre la cual empieza a especu-
larse con insistencia es la de usar las celdas para satisfa-
cer algunos excesos de consumo de electricidad convencional
en las horas "pico". En ciertas condiciones, resulta mas
econdmico instalar las celdas que alcanzan esa capacidad
"pico" mediante generacién convencional. De cudlquier manera
realmente no se usa todavia dicha energia para proporcionar
electricidad en grandes contidades, como las que requieren

los grandes conglomerados urbanos e industriales.

Es importante, sin embargo, hacer notar la trascenden=~
cia de esta fuente en zonas rurales., Considérese, a manera
de ejemplo, el cambio producido en una comunidad en doﬁde
se instala telesecundaria, un pequefio sistema de video
con cursos pregrabados; o bien, una pequeiia antena para
recepcidn de sefiales via satélite, etc. Lo anterior requeri-

ria una potencia énicamente de 1 a 2 Kw.
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De hecho, fundamentalmente por razones econdmicas
y técnicas de corto plazo, las aplicaciones actuales se
llevan a cabo sdlo en sitios no electrificados por medios

convencionales, que requieren pequefias potencias eléctricas.

El aumentar la eficiencia de las celdas, es la clave
para mejorar la relacidén costo-produccién de los sistemas

fotovoltéicos.,

Mientras que el aumento de eficliencia de las celdas
sigue siendo el reto tecnolbdgico mAs critico, no hay que
descuidar el otro factor importante que es, aumentar la
capacidad de las lineas de produccién y reducir los costos
de manufactura, Lineas de fabricacidén automatizadas, hacen
mbdulos en procese continuvo, desde la materia prima hasts
las unidades fotovoltéicas. A 1la fabricacidén por 1linea
continua, o proceso de flujo, se adapta particularmente
1a tecnologin del Silicic omorfo, la materia prima entro
por un extremo y las hojas flexibles de las celdas fotovol-

tédicas salen por el otro.

El aeumento en el temafioc de las celdas, reduce el
nimero de interconexiones entre éstas para un tablero deter-
minado, reduciendo, en esta forma, las pérdidas de corrien-
te. Al disminuir el nGmero de interceonexiones, también
mejora la disponibilidad del mddulo.

Como conclusién general se puede decir que, el campo

de investigaciéde y desarrolle tecnolégico generado por

las celdas solares, es extremadamente rico y fértil, No
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se conoce un pais que, teniendo especialistas en el A4rea
de semiconductores, no tenga un grupo dedicado a ese tema.
Esto ha exigido que los foros de intercambio y discusién
cientifica se multipliquen,

La transformacidén de la energfa solar a energla eléc-
trica, se realiza mediante un proceso directo gque es limpio
y silenciose, en el que se evitan grandes pérdidas. Por
esto Ultimo, ademas de no producir contaminacién ni de
tipo ambicntal ni de tipo sonoro, es muy conveniente la

aplicacidén de la energia solar en nuestra vida diaria.
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