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PRESENTACION

Dw fodos 85 conocida fa comwisian, en diferentes grados de iMfensidad, gue ke producido y previsible-
mefte segulvd producéendo la incontrolable carrera de precios de los crudos petroliferas v, o que es peor
adin, la progresive reduccion en ia extracoion oe los mismos, Espara, pais de Fmitados récursos energéii-
cos convensionales, sigue sufwends los efectos de esta situseldn con especial dursza

Somas consclentes de gue # corfo plaro es muy dificl, per no declr imposible, modificar susfancialmente
log pardmetros que conforman el estade de cosas; sin embargo, 18 perentoriedzo gue exige la solucidn de
for problemas sctusles no nos he de impedir buscar posibles soluciones para el futura, Es mds, divle gue
estamos abifgados g ello.

La tecnalogle de la conversidn fotovaltalcs de la energla solar se presenta hay an dla coma una tecnaola-
gla adn mcipiente, ayngue con agiicaciones praclticas cad® ver mds nismeresas, gue pueds suponer, en ef
future, ung spreciable mefors dge la situacion energética mundial. Las inversiones en | + [ en este campa
han adguirido en fos Gitimos afies vollimenes consideralles por parte de gran nimere de paises. Esparia,
que ya guedd degenlgada en ofras carreras, debe encontrar un puesto raronable en dsta,

El dezaflo gue supone af desarrallo de une Auveve lecnalogla, necesla una adecuada respuesta en el mo-
meante aportung,

Eata Cuadarno COTI, gue me complazeco en presentar, recogs no sdilo los principlos, tdenicas y posibifida-
des del aprovechamiento de la gnergle solar mediante fa corversion fotovaltaica, sine gue desarrolla wna
Egirategia cara af fuluro gue pueds syuder 8 mejorar la slivacibn energética en este drea. Mas gue en los
proyectos especiicos que lo componen ¥ en su cuanitls ecomndmica, 18 imporfancia de este programa e5-
inba, @0 mi opiidn, en 8 metodologia uiifizads para su elaboracion. Es, en defimitiva, frito de le coorli-
nacidn de esfuerzos g intereses de la Administracién v de las empresas con s finglidad comian de poten-
ciar gsie lipo de energls,

Este Npo de actvacidn, fundamaentalmente infegradora, que adna voluntades y por la gue 58 administran
con criteriog reclonales une serie de recursas scondmicos, deberla serr de modelo para alfros casos
andlogos,

Las bases de partids estdn fiadas y 58 estd ponferdo an marcha & plan ya trazado. La conversion fofo-
vi¥taica de la energia solar sbvigs, pUES, WNE SSREranza v, al rismo Hempa, Gna inctgmila que sdie noso-
tras mismos, con nwesira capecidad y empeno, podremos desentrafiar en un futuwne prosimo.

LUIS MAGARNA

Comigarid de Esangla
¥ Recursans Minerales
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OBJETIVOS DE ESTE CUADERNO

Hasta comienzos de la década de los setenta, quizés hasta 1973, coma fecha expresiva, el de-
sarrollo industrial vivid una cerrera desenfrenada en materia energética. Fue preciso gue la
OPEFP cuadruplicard, en unos meses, el precio del crudo, para que s& tomara conclencia, pibli-
camente, de la existencia de |8 crisis energética. Claro estd que en un siglo tan critico en mu-
chos aspectos, ls conciencia del peligro no sa generd de [a noche a la mafana. Todavia en
1977, Faul Rappaport, asesor del Gobierno americano en temas energidticos, especialista an
tecnologlas solares, advertia a su auditorio, en Denver, de la existencia de una crizis "dificil de
comprandar por ser todavia invisible”. Se trataba, naturalmente, de la crisis enargética v la me-
nos que podemas afiadir hoy en dia es que |a misma ha ganado en visibilidad. Sin duda, Rappa-
port estaba en lo clerto cuando afirmaba que “la energia as el problema crucial para la estabili-
dad econdmica futura y para le calidad de vida, no sdlo en nuestro pais sino en todo el mundao®.

Sl 8l cambio de actitud en los paises productores de petrdles acabd con el mito de la energia
abundante v barats, no ha sldo ese ol dnico elemeanto de la crisis. Desde una preocupacion eco-
l&bgica, an los palses industrializados se han generade movimientos de opinidn gque anjuician de-
tarminadas alternativas energéticas como la nuclear v las centrales de carbdn, por su impacto
degradante sobre el amblente. Tanto por su cardcter de recurso alternativo como su condicidn
da “tecnologle limpia”, Ia energia solar cuenta cada cada vez mas con numerosos adeptos.

Entre ol ascepticlamo y la esperanza, entre la realidad y la utopla, la tecnologia solar se ha ido
degarrollando an log ditimos afos. Sin embargo, ; cudles son sus posibilidades reales? ;Qué por-
cantaje del actual consume energético puede ser sustituido por esta fuente an los proximos
afios? j Cufiles son |los costes actuales y los previsibles? jCudl es el techo actual de estas tecno-
logias v cudl s la situacidn en la gue se encuentra Espafia respecto a su desarrollo?

El Cantro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI), especialmente sensibilizado por la
problemética que detarminadas tecnologias de punta plantesn, v & través de este Cuaderno, pri-
mara de la Serie Amarilla, relativa al anélisis de tecnologlas espeacificas, trata de encontrar res-
pussia a les preguntas anteriormente formuladas.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I. PERSPECTIVAS DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

La enargla fotovoltalca ha experimentado unos avances notables y unes reducciones de precios
espectaculares en los dtimos afios.

Se estén sigulendo une gran veriedad de lineas de investigacidn y desarrolle de una serie de
conceptos muy prometedoras da células fotovoltaicas,

En |la actuslidad |a célula de silicio monocristaling estd establecida como solucidgn comearcial
para pequefios consumidores aislados, como pueden ser faros, repetidores de televisidn, etc,, ¥
hay una sere de prayvectos de plantas de demostracidn para aplicacicnes intermedias.

Los costos actuales (7-10 $/wp) se esperan reducir a 0,70 $/wp en 19886, lo que abrird el mes-
cado & una serie de aplicaciones en el rango intermedio de potencias.

Hay un acuardo précticamente total de gue a finales de la década de los ochenta se llegardn a
conseguir costos del orden de 2,0-0,7 $/wp lo gue daré lugar a un importante mercado que en
Espafia podria cifrarse en 2.500 millones de pesatas anuales a partir de aguellas fechas.

Los endlisis econdmicos coinciden en que si se llegan a conseguir costos de 0,5-0,2 $/wp para
los médulos fotowoHaicos, y teniendo en cuenta los predecibles aumentos de costo de los com-
bustibles féslles v nucleares, la electricidad de origen fotovoltaico sera competitiva para sumi-
nistro en gran ascala.

La planificacién actusl as que este objetivo sa alcance én al afo 2000, Como término de refe-
rencia se considera gue las inversiones necesanas para llegar en esa fecha en Espafia a un sumi-
nistro del 1 % del consumo eléctrico de origen fotovoltaico, se precisarian unas inversiones tota-
las da 64.000 millones de pasetas/ano, a partirde 1995, lo gque supondria la creacidn de una in-
dugtria muy importante,

Las opiniones sobre si se saltaré la "barrera’” de los 0,5 $/wp estén divididas, teniendo en cusn-
ta que este precio (4.000 pesetas/m.?| corresponde a un producto muy sofisticado que deba ta-
nar una vida de 30 afos, sujato a la accldn del viento, radiacidn solar, lluvia, corrosidn, et Jun-
o @ una mayoera de opiniones francamente optimistas, existen algunas otras més precavidas.

11



La prediccién a largo plazo es dificil, pues depende no solo de los logros de los programas de
| + D fotovoltalcos, sing también de los de otras fuentes alternativas, de factores econdmico-
politicos, como puaden sar los precios y disponibilidades del petrélea y el carbén, y de actitudes
soclales, coma por ejfemplo e eceptacién o rechazo de las centrales nucleares y la contamina-
clén producida por las centrales térmicas de carbon.

En cualguier caso, parece seguro que la utilizacidn de sistamas fotovoltaicos tendrd un mercado
importante 8 medio plazo (19900 y que es una de las alternativas méis prometedoras para cons-
tituir una aportacién importante al suministro energético a largo plazo (2000).

Estos hechos se reflejan en el aumento de los presupuestos dedicados por la mayoria de paises
industrializados a programas fotovoltaicos de | + D en los Gltimos afos, que &5 muy suparior al
axperimentado en los presupuestos destinados en este concepto @ otras energlas alternativas.
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Il. RECOMENDACIONES PARA EL CASO ESPAROL

Mo parece prudente gue Espafe quede fuera del desarrolio tecnoldgico en este campo 1an pro-
metedor, gque supondrd una fuente de energia inagotable, de costo cero e impacto ambiental mi-
nima, S dan clreunstancias favorables para que elle no ccurra, como son la existencia de equl-
pas de investigacion aitemente cualificados en este tema, &l gran interés manifestado por la in-
dustria slactronica, asl como nuestra capacidad de produccidn de silicio meatalirgico v, en gana-
ral, nuestra industrla guimica de base,

La climatologla nos 85 propicia v el grado de dependencia dal extarior, en materia de suministro
energético, es excesivo, puesio gue el 76 % de la energia primaria ha de ser importada.

11.1. Programas de |l + D y proyectos de demostracidn

51 8 analizan los esfuerzos realizados por otros palses en este campo, parece razonable & esta-
blecimianto de un plan espafol de inversidn en | + D fotovoltaice del orden de log 400 millo-
nes de pesetas anuales, por un perfodo minimo inicial de tres a8 cuatro anos.

A fin da dar contenido y delimitar el objetivo de cada uno de los programias ¥ proyectos que de-
ban integrar este plan, bien pudiera servir el formulado por la Comunidad Econdmica Europea
como punto de referencia relevante. En este sentido, las lineas del plan fotovoltaico espanol po-
drian Inclulr:

— Estudio de técnices de produccidn, encapsulamiento y modulos, vida de células, etc., en sl
campo de células da silicio cristalino y silicie metalirgice da grado solar,

— Investigacidn bésica para desarrollo de células fotovoltaicas, en el campo de célufas de 1dming
delgada y otros conceptos aveanzados.

— Dasarrallo de componentes especificos solares (baterias, inversores, concentradores, disposi-
tivos de sagulmisnto).

— Proyectos de demostrecion en gl rango de 1-5 Kw.

— Proyactos de demostracion en al rango de 26-100 Kw.

— Pradisefo v andlisis de viabilidad técnica v econdmica en &l rango de 1-10 MW,
- Eatudios detallados da mercado, segin tipo de aplicaciones a medio y largo plazo,

- Estudio da las medidas complementarias que permitan iniciar en Espafa la fabricacitn comer-
cial de células fotovoltaices de silicio monocristalino vy policristalino.
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I1.2. Madidas estratégicas pare la potenciacidn en Espafia de la energia fotovoltaica

Dal anélisis de la documentacion sobre politicas y programas an este campo de diversos paises
ha sido posible extraer la filosofia que impregna las acciones tendentes a favorecer un desarrollo
mds amplic de la energla fotovoltalca.

A continuacidn, en bass también a nuestra propia casuistica, se definen, entre otras, las siguien-

tes medidas estratégicas:

* Existencia de una entidad dnica de la Administracidn para coordinar todas las actividades con
apovo de la Administracidn en el campo fotovoltaico.

® Establecimiento de programas de un minimo de cuatro afos a fin de permitir 3 Centros da In-
vestigacidon v Empresas una adecuada planificecion de recursos.

# Deafinicidbn de medidas de apoyo tales como desgravaciones fiscales, acceso a créditos prefa-
rentes, amortizacion répida v subvenciones.

# Fijacidn de una politica de la Administracién gue favorezca la implantacidn de la energla foto-
voltaica, incluyendo, por sjemplo, la obligatoriedad del uso de instalaciones fotovoltaicas en
Entidades de la Administracion cusndo éstas sean econdmicamente justificables.

#* Difusidn de las técnicas de valoraciton de inversiones que tienen en cuenta el costo de la pro-
duccidn durante 8l ciclo de vida de ia instalacién. No hay que olvidar que las instalaciones fo-
tovoltaicas tienen un costo de instalacidn muy elevado, con un costo de operacidon meanor al
ser caro gl costo del combustible, v gue los previsibles aumentos dal costo de la energla acen-
tuaran la importancia futura de este Gitimo factor,

® Disminucidn progresiva de cualguier tipo de subvencidn a fuentes de energia no renovable.

® Formulacién de las adecuadas acciones legislativas gue favorezcan la autogenesracidon de
electricided, Para evitar los problemas de almacenamiento sera deseable que las instalacio-
nas fotovoltaicas estuvieran directamente conectadas a la red, acordéndose precios justos
para la veanta v compea de energia entre la compafia eléctrica v las inicialmente pequenas ins-
talacionas fotovoltaicas independientes.

#® Desarrollo de la legislacién sobre los “derechos al sol”, dado gue las posibles "sombras™ de
un edificlo o astructura, que estan muy ligadas a la altura y distancie entre los mismos, pue-
den incidir negativemente en la captacian de las radiaciones solares.

® Apovo ala participacidon aspanola en proyectos internacionales da | + D an al campo foteval-
talco, por ejemplo, dentro de los programas de la Agencia Internacional de la Energia v de la
Comunidad Econdmica Europea, puesto que con ello se reducen los gastos notablemente y se
cansigue una parte importante de la experencia.
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1ll. ACTUACIONES ESPANOLAS EN ESTE CAMPO

En el terreno de las realizaciones concretas, hay que destacar los trabajos realizados en distintos
depertamentos universitarios, alguncs de ollos con la colaboracidén de empresas, ¥ contando con
gl apoyo de diferantes organismos, como la Comisidn Asesora de Investigacion Clentifica y Téc-
niga del Ministerio de Universidades e Investigacian, el Centro de Estudios de la Energla del Mi-
nisterio de Industria ¥ Enargia v la Fundacidn Raman Areces.

Por otra parte, a fin de dar continuidad a estas experiencias y conseguir nuevos desarrollos y con
la intenchdn de aunar esfuerzos, se ha articulado un programa fotovoltaico cen la participacion
tanto de empresas como de organismos oficiales, con un presupuesto de unos 400 millones de
pesetas v con una durgcion de tres ancs. El programa inicial comprende veintiion proyectos de
investigacitn basica y aplicada y de desarrollo, parmitiendo su cardcter abierto la incarporacion
de otros NUBvos.

La financiacidn del presupuesto se realiza mediante fondos pablicos de los organismos oficiales
gue lo patrocinan vy fondos de las emprasas participantes.

Los organismos pablicos que intervienen en el programa fotovoltaico son las siguientes:

Ministeric de Industria y Enaergla:

— Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial.

— Cantro de Estudios de la Energia.

- Direccién General de la Energla.

— Diraccién General de Innovacidn Industrial ¥y Tecnologia,

Ministerio de Universidades e Investigacion:
— Comisidn Asesora de Investigacidn Cientifica v Técnica.
— Diraccitn General de Politica Cientifica.

En el documento base se incluye una descripcion completa del mencionado programa y de los
proyectos que lo componen,
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EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA DEL SOL

La radiacidn solar recibide en la superficie da la tierre es de aproximadameante un kilovatio por
metro cuadrado, durante las horas en las que el sol s& encuentra an la vartical. Para tener una
idea aproximada de |la magnitud de este recurso en Espafia, la media anual de insolacidn en la
Peninsula es de 2.500 horas, si bien no todas ellas representan la radiacidn punta mencionada.
Esta energla importante v distribuida ha interesado desde el final del siglo pasado, para sus apli-
caciones térmicas, termomecdnicas, termoeléctricas, termoidnicas v cudnticas o fotovoltaicas,
Ya an 1910 se realizaron eén Francia v en Rusia ciertos sistemas gue utilizaban unicnes termoe-
léctricas., En 1813, Shuman-Boys utilizeba en Meadi, Egipto, espejos cilindricos parabdlicos
concantradores. con una superficie de 1.200 matros cuadrados, para obtener 45 Kw durante
cinco horas al dia, energia que estaba destinada 8 mover bombas de irrigacion,

En la actualidad, las aplicaciones térmicas para vso domdstico, agua caliente sanitaria v calefac-
cidn, estén demostradas téocnicamente; su viabilidad econdmica depende del desarrollo del mer-
cada, sobre el cual pueden incidir determinadas politicas v estimulos gubernamentales. En Ja-
pdn e lsrael estas instalaciones son muy utilizadas,

Los generadores termaidmieos han sido utilizados también con energle solar. El efecto termoid-
nico (emisidn de electrones a temperaturas de 1.100 a 2.600 grados centigrados) ha sido axpa-
rimentado para convertir calor solar en electricidad, aungue por 8l momento la fiabilidad de es-
LoE sislamas es baja por trabajar a 1an alta temperatura.

Las aplicaciones fermomecinicas consisten en utilizar el calor producido por la radiacidn solar
como foco calients de un motor térmice. Motores de este tipo fueron numerosos an los afios
treinta, con miras 3 la generacidn de electricidad, Uno de los Gltimos provectos conocidos, en
esta linea, fue realizado en México, por una compafia francesa, hace tan sdlo cuatro afos. Con
estd tecnologla se instalaron, &n lalia, en 1923, sistemas de irrgacion que mas tarde se aplica-
rian an Libia.

Dentro del campo de las centrales termomecdnicas solares existen dos tipos de recnologias.

Las de colecior distribuido congistan an un conjunto da heliostatos o espejos que concantran los
rayos del sol en un tubo central por el gue circula un liguide gue se calienta hasta unos tresclen-
tos grados centigrados. Cada heliostate o colector gira alrededor de un eje, siguiendo |a direc-
cidn del sol, guiado por una célula solar,
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Las de torre central se diferencian de las otras porgue cuentan con cientos de espejos planos,
con superficia dal orden de cuarenta metros cuadrados cada una, que Se orentan con gran pre-
cisidn, de manera que concentren los rayos del sol sobre una tomre central en la que se calienta
el fluido, En el mundo hay algunas centrales exparimentales de ambos tipos. Los Estados Uni-
dos estan construyendo en Barstow, California, una central gque entrard en funcicnamiento este
misma afo, con una potencia de 10 Mwe. La Agencia Intermnacional de la Energla construye en
Almerla una planta de cada tipo y el Centro de Estudios de |a Energia desarrolla una tercera, de
la modalidad “torre central”’,

Las centrales termomaecdnicas solares estén todavia en una fase previa a su viabilidad operativa.
Los expertos consideran que existen una serie de puntos criticos que deben ser resueltos para
disminuir los costos de explotacion,

Estos puntos son: sumentsr i3 reflactancia v majorar la focalizacion de los heliostatos; reducir
las pérdidas térmicas; aumentar el rendimiento del ciclo termodindmico v garantizar la fiabilidad
del sistema para muchos afos de cperacidn,
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(QUE ES LA ENERGIA FOTOVOLTAICA?

En términos generales, la conversidn folovallaica consiste en la wansformacién dirscta de la
energia solar en energia eléctrica, a temperatura proxima a la del ambients. Cuando la intensi-
dad sodar ez de un kilovatio por metro cuadrado sobre un sistema fotowvaltaico, la potencia que
dsta suministra se denomina “pico™ o "cresta” y se expresa con la simbologia de w, 0 Kw,,
Ahora bien, la intensidad de la radiacidn solar es variable segin la hora del dia, |a estacidn vy las
condicionas meteoraldgicas o ambientales, lo cual determing idénticas variaciones de |la poten-
cia instanténea. En consecuencia, para calcular los Kw por hora que s capaz de geneérar anual-
mente un sistema de este tipo, no se puede apelar directamente los Kw, 5ino gue es preciso
definir un coeficiente en base a datos estadisticos sobre insolacién.

El efecto fotovaltaico es la produccion de una fuerza electromotriz por accidn de um flujo lumino-
50,

Fara que se produzca el efecto fotovoltaico es necesanio:

— qua la radiacién solar sea absorbida por un materal semiconductor y dé origen a portadores
de carga libres, de dos tipos, electrones {negativos) y huecos (positivos);

—que el material semiconductor posea una disconfinuidad en Su COMPOSICIon gQue dé lugar a un
campo eléctrico interno que sapare los dos tipos de cargas, de modo gue se acumulen de
cada lado de la discontinuidad y den lugar & una fuerza electromaotriz y una corriente eléctrica;

—que unos contactos eléctricos superficiales con ambas partes de la discontinuidad {o " unién
p=n"] hagan posible la coleccidn de los dos tipos de carga eléctrica para su utilizacidén (bornes
de la célulal.

El dispositivo an el que se produce eficientements el efecto fotovoltaico es una "célula solar™.

Como |la radiacién solar tiens une composicion determinada, en cuanto a la energia y nameans de
los fotones que la componen, es necesario que 8l semiconductor o semiconductores que com-
ponen |la unidn absorban fuertemente la luz solar y que los portadores creados tengan un tiempo
de vida superior al de su migracion a la unidn y su separacidn en la misma.

El desarrollo de la enérgia fotovoltaica para usos espaciales y terrestres puede considerarse si-
multdneo al desarrello de los semiconductores.

21



En 1941 fue descubierto el efecto fotovoltaico en Silicio v la primera célula solar de Silicio fue
fabricada en laborataric en 1954 por Pearson, Fuller v Chapin.

Las décadas de los cincuenta y sesenta fueron testigos de los mas importantes desarrollos en
materia de aprovechamiento de la energia solar por via foroveltalca, fundamentalmente en la

carrara espacial,

La primera aplicacidn espacial de evaluacion fue realizada en 1958 en el satélite Amaricano
"Wanguard” y desde entonces los satélites, tanto cientificos como de aplicacidn, han utilizado
con plena satisfaccidon sistemas de alimentackin, con potencias desde 100 walt hasta 20 K-
wiatt, de tipo fotoveltalco con células monocristalinas de silicio, incluso an sistemas operacions-
les de telecomunicacion (Intelsat) v en sisternas cientificos de gran tamano (Skylab).

Los programas de satélites artificiales, con una vida &n drbita de varios aios, segldn las previsio-
nes, requeran un sisterma muy fiable v de poco peso, para alimentar de energia 3 todos (0% res-
tantes sistemas del ingenio, en un ambiente con alto pnivel de radiacidn.

Las células de material policristalino fueron asimismo candidatas para usos espaciales v aungue
tedricamente ofrecian ventajas comparativas tales como coste bajo de fabricacion y eficiencias
congiderables, presantaron problemas de estabilidad de fases gue reducian la vida de |as célu-
las, por lo que no legaren a ser utilizadas en satélites.

Daspués de este origen vinculado a la ecnologia espacial, las oélulas solares comMenzaron & ser
estudiadas, durante la década de los setenta, para sus aplicaciones terrestres, contanda con el
astimulo de la crisis da los crudos petroliferos v el cardcter renovable de la energla solar, Las ba-
rreras conceptuales al eprovechamiento fotovoltaico de la energia solar han desaparecido y
existan hoy dia multitud de instalaciones en telecomunicacionas [repetidores en lugares remo-
tos, radio balizas, radisteléfonos, etc.), refrigeracidn de medicamentos en comunidades aisla-
das, bombeo de agua, proteccidn catddica de tuberias y otros usos similares.

Raro es el pals industrializado que no tiene un programa de investigacidn v una industria de fa-
bricacién de células v sistemas fotovoltaicos, con vistas a la utilizacion masiva, tanio para usos
domésticos, como para centrales conectadas a la red nacional. Como indice del interés alcanza-
do en América v Europa estad la organizacidn de dos conferencias fotovoltaicas regionales qua
hamn tenido lugar en 1980 en San Diego vy Cannes, y a las gue han asistido mas de 1.000 cienti-
ficos @ ingenieros, principalmente de industrias.
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CARACTERISTICAS ESPECIALES DEL APROVECHAMIENTO DE LA
ENERGIA SOLAR POR VIA FOTOVOLTAICA

La energla solar es distribuida, gratuita y renovable pero tiene bajo nivel de flujo, Lo primero su-
giare su utilizacién en lugares remoatos de alto costo de wendido de linea; el bajo flujo obliga a
gue los sistemas fotovoltaicos presenten grandes superficies colectorss gue, en cambio, se
adaptan &l concepto modular, va gue las eficiencias de conversion son constantes, independian-
tamenia del tamanio del sistema, con o que se gbaratan notablemenie [0S ensayvos previos a la
fabricacion de cenirales de potencia. La fiabilidad de las células solares empleadas con este fin
as consecuencia de la gran estabilidad guimica y resistencia & la oxldacidn del silicio y demas
componentes, incluso en condiciones extremadamente adwersas de utilizaclan,

Un incormveniente de |os sistemas auténomaos de aprovechamiento de la anargia solar es qua el
sol no ilumina las 24 horas dal dia y que su intensidad es afectada por las varfiaciones metereo-
ldgicas, por lo que &l perfil de produceidn no sigue al de carga. Esto obliga a tener gue utilizar
superficies de captacion grandes v un aimacenamiento de |la energia sléctrica obtanida durante
el dia 0 un sisterma de apoyo de otro tipo.

Sa ha mencionado que son necesarias grandes superficies para captar la enargia solar, lo que,
desde el punto de vista de la conservacion del medio ambiente, pudiera entrafiar actitudes y jui-
cios de valor adversos. 5in embargo. esta cuestidn no debe ser considerada critica va que el in-
forma alaborado en anero de 1979 por &l Grupo de Estudio sobré convarsian de la energia solar
por via fotovoltaica (GECES), organizado por la Amarican Physical Scciety, muestra que la su-
perficie ocupada por una central fotovoltaica de potencia intermedia serd, en la proxima década,
de dos a cinco veces menor gue la ocupada por una central de carbén o nuclear de la misma po-
tencia, si a& incluye |la mina.

Asimismeo, el mencionado grupo de trabajo, refiréndose a la amortizacion de la energia emplea-
da en |a fabricacidn de un panel solar, indica que es requisito esencial gue la energia consumida
en tal operacién sea peguena comparada con la que el panel produzca en la vida esperada de
operacidn. Sus cdleulos realizades sebre fabricacion de paneles a partir de silicic metalingico
dan una cifra de 369 Kwh/m? que, comparada con los 320 Kwh/m?* afio que el panel produce,
con eficlencia del 16% e insolacidn anual da 2.000 Kwh/m®, supone un tiempo de amortizacion
algo superior al afio.

Un detalle mayor de estos céloulos e incluso otras estimacicnes a partir de métodos distintos
utilizados en |a fabricacién pusden ser contemplados en el Anexo,
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COMPONENTES PRINCIPALES DE UN S5ISTEMA FOTOVOLTAICO

Un sistema fotovoltaico se compone de tres tipos principales de elementos: 1) paneles de cap-
tacidn de la energia solar, 2) subsistema de acondicionamiento de potencia v 3) subsistema de
almacenamiento, #n e Cas0 08 que se Wate de un sistema autinomao, puesto que 5 estd conec-
tado a la red podrd prescindir deil mismo.,

CELULAS Y PANELES

Como se ha dicho anterlormente, la célula solar es el dispositivo en el que tiene lugar el efecto
fotovoltaico v estéd disefiada para obtener el méaximo de potencia segin la composicidn espec-
tral de la luz y el tipo de sisterna,

Las células comerciales mas usadas han sido las monacristalinas de silicio; recientemente tam-
bign son ofrecidas células policristalinas de 51 con grandes granos columnares de colada vy célu-
las en l&dmina delgada de Cu,5-CdS integradas en médulos.

Para formar los panebes de captacion, las células son asociadas en paralelo y serie para formar
un madulo, lo gue reguiere seleccionar células die caracteristicas similares. Los mdadulos se aso-
cian para formar un panel solar, gue tendrd caracterisiicas andlogas a las de las células seleccio-
nadas,

Los mddulos son |a asociacidn mas elemental de las células solares, con encapsulado v protec-
cldn comunes. Para la captacion de la energia sin concentracidn, los modulos consistan, por lo
genaral, en un soporte, metdlico, un ndmero de células conectadas en serie o serie paralele, ma-
terial fiexible de relfleno, una placa trensparente y estenca y un marco encapsulante (Figura 1)

Los paneles de captacidn de los sistemas fotovoltaicos pueden ser-1) planos, integrados por oé-
lulas baratas, en posicidn fija, gue colectan las componentes directa v difusa de la radiacidn so-
lar, ¥ 2} de concentracion, con células caras de alta eficiencia v un subsistema aptico focalizante
gue utliiza principaimente la componente solar directa y que obliga 8 utilizar un seguimiento an
uro o dos ejes, par lo general.

La ventaja econdmica de una u oiré clase de sistemas estd pendiente de desarrollos tecnoldgi-
cos que influyan en los rendimientos y en los costos de fabricacibn que aparecen reflejados an
&l apartado correspondients.
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Los subsistemas de acondicionamiento y almacenamiento no varian esencialmaente con &l tipo
de panal de captacidn, ya sea plano o de concantracion.

Aungue de aspecto sencillo, ol mbdulo tiene que ser concebido de forma que pueda resistir la in-
termperie veinte afos, las temperaturas extramas, durante insclacidn vy enfriamienta por radia-
cién nocturng, la erosidn por arena, el granizo y bos vientos de aproximadamente 150 Km/h.
Ademas ha de rasistir las tensiones inversas eventuales, producidas por otros paneles o por fa-
llos de células en el mismo panel, v las transitorias que se generan en los sistemas eléctricos,
por o gue ha de incluir elementas de proteccidn, como dicdos de bloqueo, para estas eventuali-
dades. Un médulo mal disefadoe puede degradar altamenta la eficiencia del sistema, como sa ha
observado en alguna instalacidén recienta. Sin embargo, existeén mdadulos en funcicnamiento an
condiclonas extremas durante mas de cinco afos sin degradacion aparente.

La eficiencia de médulo suele ser 1-2% inferior a la de la célula en cubrimientos compactos. de-
bido al rea requerida para las conexiones eléctricas, proteccion y marco de encapsulado.

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA Y ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA

Una de los problemas més importantes pare el aprovechamiento de la radiacion solar es que su
disponibilidad estd imitada a una serie de horas al dia y su intensidad estd sujeta a variaciones.
M4ds adin, puede haber periodos de varios dias en los que |a posibilidad de su aprovechamignto
sea casi nula. Esto hace gue sus disponibilidades no coincidan con la demanda. Es mayor la ne-
casidad de calefaccidn vy energia eléctrica an inviermo que @n verano, justemente cuando la ra-
diacién solar es menor. Como consecuencla de esto, las instalaciones de energia solar cuentan
genaralmante con una fuente suplementaria de energia convencional, Es facil comprender que
esta duplicacion de instaleciones representa una desventaja econdmica por cuanto exige una in-
varsion mayar an capital inmovilizado.

Si se desea gue la instalacidn solar sea autdnoma, es precise contar con una gran capacidad de
slmacenamiento de apargia, con &l objeto de reducir las posibilidades de interrupcion del sumi-
mistro. El problema, como veremos, es que los actuales sisternas de almacenamiento de energia
tlenen rendimientos bajos, son voluminosos ¥ reguieren inversionss considerables.

Para lograr la utilizacion mds eficiente de la energia solar as fundamental mejorar los métodos
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de almacenamiento. Por esta razon, la investigacidn y desarmollo en este campo registran una

notable actividad. Resumimos a continuacion los principales mdtodos que se encuenitan en

fase de investigacién o de desarrolla,

— Calentamiento de materias gue conserven el calor v 10 devuelvan sin cambio de estado. Un
gjemplo es el de los aceites térmicos,

— Fusion o vaporizacidén de sélidos o liguides que devuelven el calor al solidificarse o condensar-
.
— Reacciones quimicas reversibles endotérmicas.

Estos tres primeros sistemas no son adecuados para la conversion fototérmica que da directa-
menta una forma de anergia mas noble: la elactrica.

- Almacenamiento inercial: método que consiste en almacenar la energia no consumida, me-
diante un motor-generador reversible, en un volante de inercia que gira a elevada velocidad.
Con este método es posible conseguir una favorable relacidén energia/peso, si lo comparamos
con las baterfas de plomo. Sin embargo, este procedimisnto estd en etapa de desarrolio y no
parecs rgzonable esperar que a corto plazo se puada contar con al para atender, por ajemplo,
las necasidades de pequehas poblaciones rurales, En cambio, su caracteristica potencial, de
gran capacidad de almacenamiento por unidad de peso, lo hacen adecuado para instalaciones
mdviles {por ejemplo, submarinos),

— Baterlas eléctricas: este metodo consiste en almacenar Ia energia eléctrica no consumida, en
un banco de baterias, mediante un regulador de woltaje. Estos equipos regquienen, normalmen-
ta, una instalacion adidonal para corvertir la corriente continua acumulada, en alterna.

- Centrales hidrdulicas de bombeo: este método consiste en utilizar la energia excedante dispo-
nibla, para bombear agua a la parte suparior de una central hidréulica, Gracias a esta acumu-
lacién de agua, el procedimiento inverso permite generar electricidad en los momentos de
punta de demanda.

Estas dos dltimas opciones son, a juicie de los téenicos, las mas viables a corto plazo. Por esta
razon se incidira a continuacion sobre las mismas.

Baterins

Las baterias recargables de plomo son el procedimients de almacenamiento de energla compla-
tamente comprobado y més adecuado actualmente para la energia fotovoltaica.

La baterla mds conocida s la empleada para arrangue &n automocion, Estén disefadas para 1o-
lerar descargas fuertes repetidas y de corta duracidn. Los factores eficiencia y sutodescarga no
gstdn muy cuidados, y si sufren descargas profundas, 830 % por ejemplo, se acorta su vida apre-
ciablameants.

Hay baterlas para usos industriales, disefiadas para aceptar mayores porcentajes de descarga,
con mejores aficiencias, vida més larga v que requieren un menor mantenimiento, siendo ade-
cuadas para aplicaciones solares. Existen en el mercado versiones mejoradas de las baterias in-
dustriales, disefadas especialmente para aplicaciones solares, Hay otra variedad de baterfas, va
dasarrolladas o an estudio, que tienen por objeto meporar las caracteristicas vy precio de las bate-
rias de ploma.

En la Tabla 1 se presentan |as caracteristicas actusles y deseables de los diversos tipos de bate-
ras.
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MIQUEL MIQUEL OB JE TIVO
DISPOMNIBILIDAD COMERCIAL COMERCIAL EM DESARROLLO
Wh/Kg r— 1
TECRICO 250 238 300
CONSEGUIDOD 50 - 60 45- 50 45-80 100 -300
NUMERD DE CICLDS 1500 2000 1500
OE CARGA ¥ DES- & & & 15000
CARGA 2000 BO00 2500
COSTO $/Kwh 70100 200-350 i 25
VIDA, ANOS 5 4.8 - %
CARACTERISTICAS TECNICAS ¥ ECONOMICAS DE LAS BATERIAS ACTUALES

EN DESARROLLO ¥ FUTURAS
TABLA 1

Vemos en la tabla que el peso de las baterias es uno de sus problemas principales. Es de notar
gue para ung aplicacidn fotovoligica de B Kw, con una capacidad de almacenamiento de diez
horas, las baterias pesarian 1 tonelada v tendrian un volumen de 0.5 m?. En cuanto a la eficien-
cia media de estos sistemas de almacenamiento, puede estimarse en un 70 %, ya gue aexisten
pérdidas continuas en las baterias, que el voitaje de carga as superior al de descarga y que el
ecjuips de acondicipnamiento de potencia tiene una eficiencia gue oscila entre el 92 v el 96 %,

A pesar de los inconvenientes sefialados, existen en el mercado internacional ciertos acumula-
dores solares especificamente desarrollados para la aplicacidn fotovoltaica en bese & esta tec-
nologla que, sin embargo, &5 susceptible de mayores desarrolios. En efecto, las investigaciones
actuales se dirigen hacia la mejora de fa eficiencia, a la prolongacion de su vida Gtil v al desarro-
la de modelos gue requieran manor mantenimianta,

Para que |a tecnologia base de este tipo de bateria pueda ampliar su campo de aplicacion a con-
sumidores medios es preciso desarrollar otras lineas de investigacion con objetivos a mas largo
plazo. Existen varios tipos de estas "baterias avanzadas™

— Sistemas acuosos, tales como la baterla cinc-cloruro. En fecha proxima entrard en semvicio
una planta de este tipo, de 10 Mwh, con cardcter experimental, Los costos actuales son de
2.000 5 wh vy se espera conseguir su reduccion hasta los 40-50 $Kwh.

— Baterlas 8 alta temperatura, como la de sodiofazufre, con las que se pretende conseguir efi-
ciencias dal 77 % y profundided de descarga del 50 %. Su estado de desarrollo es semajante
al de los sistemas acucsos.

— Baterfas Red-0x, basadas en la difusion de un ign a través de una membrane semipermeabie.
Su desarrollo podria dar lugar & sistemas de muy bajo costo, ya que se confia en obtener efi-
ciencias de hasta el BS %. Su estado de desarrollo es similar a los anteriores. El objetivo en
este tipo de sistemas es consaguir costos Inferiores a 10 5K wh.
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Cantrales de bombao

Las centrales de bombeo se utilizan principalmente para aprovechar la energia barata de las
cantrales de base, durante las horas de baja carga, obteniendo asl energia suplementaria duran-
12 las horas de punta. Desde el punto de vista tecnoldgico, estas centrales no ofrecen dificulta-
des v sus caracteristicas son muy adecuadas para la conversion fotoveltaica, si bien el ndmerno
de posibles emplazamientos es limitado. La eficlencia media de estos sistemas es del 70 %. La
realizacion de depdsitos subterrdnecs artificiales con este propdsito da costos de 270 a
350 5K wh.

Equipos de acondicionamiento de potencia

Los objetivos de este tipe de dispositivos son;
— Hegular la velocidad de carga de las baterias, con el fin de no acortar su vidae Gtil.

- Comvertir la corrente continua suministrada por las baterias en commientie alterna, para la que
estan preparacas las ingtalaciones de |a mayoria de los usuarios, Este tipo de aparato se lama
invarsor estatico.

— Bamvir como sistema de interconexitn, en instalaciones no autbnomas, para determinar qué
cargas se suministran por la red v cudles por el sistema fotovoltaico.

La mayor parte de los Inversores pueden ser utilizados para rectificar Ia corriente de la red, con
al objeto de cargar las baterigs del sigtema fotovoltaico en el caso de que sea necesario realizar
asta operacidn, como podria ocurrir durante periodos de muy baja radiacidn solar.

Estos elementos estédn ya desarrollados para otras aplicaciones y dnicamente réequiersn gue sa
prafundice la fase de “ingenieria de aplicacion’’, cuyo objetivo as optimizar los disefios existan-
tas con @l fin de adaptarlos a las condiciones especiales de las aplicaciones fotovoltaicas.

Parspactivas

Farace estar claro que, en el estado actual del desarrollo de esta tecnologia, los objetivos a corto
plazo han de estar mlacionados con las necesidades de aquellos usuarios ubicados en emplaza-
mignios poco sccesibles. En consecuencla, se debe favorecer el desarrollo de sistemas de bate-
rias "sin mantenimiento” y capaces de operar sin conexian a la rad.

Para aplicaciones infermedias no se puede pensar adn en utilizar esta misma solucidn, ya que la
eficiencia de las baterias es tedavia muy baja v sus costos, par &l contrario. san muy altes, Esto
hace necesaria la conexion directa de estas instalaciones con la red, con el fin de lograr el inter-
cambic de energia de modo continup, Sin embargo, esta solucién crea nuevos problemas talas
como parturbaciones en la red v la dificultad de establecer precios adecuados para el kilovatio'ho-
ra. Lz filogofie actual de las companias eléctricas es muy reacia al conceplo de pequenos produc-
tores conectados a la red, debido a la complicacion gue tal posibilidad entrana.

Pensando en el largo plazo, la aplicacidén masiva de sistemas folovoltaices enconiraria en las
cantrales de bombeo v en las baterias avanzadas los sistemas de almacenamiento més idoneos,
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TIPOS DE APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

Las aplicaciones fotovoltaicas, segln su desarrollo a lo largo del tiempo, se puadan clasificar en
1) aplicaciones remotas en funcionamiento auténoma, 2) conectadas a la red de tamafo inter-
medio v 3) centrales de potencia.

APLICACIONES REMOTAS EN FUNCIONAMIENTO AUTONOMO

Las instalaciones fotovoltaicas en puntos de dificil acceso y alejados de la red han resultado
competitivas econmicamente con los sistemnas alternativos de generadores diesel. Repetidores
de televisidn, de microondas, balizas y radio-balizas, radioteléfonos, sefales de trafico an carre-
teras y trenes, barcos, telavision rural, refrigeracion de madicinas. control de corrosion de tube-
rias, etc., requieren potencias de unas centenas de watts y alta fiabilidad de suministro, incorpo-
rando, aparte del ganel, almacenamiento con bateras y acondicionamiento de potencia. Existen
ciantos de instalaciones de este tipo funcionando satisfactoramente, Se citan a titulo flustrative
algunas de ellas. El MIT-Lincoln Laboratory, en colaboracién con la Universidad de Nebraska,
instald un sistema de 28 Kwyen 1977, para irigacion de treinta y dos hectdreas durante doce
horas diarias, secado de grano y produccion de fartilizantes, produciéndose an veintiocho meses
de funcionamiento el fallo de un médule. Asimisma, un sistema fotoveltaico de 15 Kwha sido
construido para alimentar una emisora de radio comercial en Bryan, Ohig, llegando a suministrar
¢l B6% de la enargia consumida en los meses de septiembre a noviembre. El proyecto SOLE-
RAS consiste en ung instalacion de 500 Kw,, utilizando sistéma de concentracion con lentes de
Fresnel, para suministro de energia a un pueblo de 3,500 habitantes en Arabia Saudita.

La bomba de riego es, de las aplicaciones remotas que no requieran almacenamiento de electri-
cidad, la que ofrece mayores ventajas para instalaciones descentralizadas vy mercados potencia-
leg, para uso en poblados y plantaciones aisladas, El sistema mas simple es el panel fijo conec-
tado directamente a la bomba. De las instalaciones en funcionamiento, Ia mayor de ellas tiene
una potencia de 21,8 Kw, y produce una extraccion de 1.500 m® de agua por dia a unos 20
metros de profundidad.

tro tipo de instalaciones autdnomas que es objeto de interds creciente es el de las aplicaciones
unifamiliares. Mo obstante, al requerirse al suministro durante varios dias nublados seguidos. se
ha tenido que acudir & baterias de almacenamiento, gue suponen, hoy dia, un costo igual o su-
perior al de los paneles solares. Esto ha traido consigo que actualmente se estudien estos siste-
mas en conexion a la red,
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APLICACIONES DE TAMANO INTERMEDIO CONECTADAS A LA RED

La instalacidn de sistemas fotovoltaicos con panel integrado en el tejado de edificios ¥y conesta-
do a la red se prevé como 8l sistema que encontrard mayor mercado en USA, En la actualidad
sa construyen innumearables edificios con estas caracterlsticas.

El hecho de existir una ley que oblige & las companias eléctricas estadounidenses a comprar
asta enengia 8 un “precio Justa” vy las facilldades financieras y fiscales parecen asegurar |la viabi-
lidad econdmica de estas aplicaciones a muy corte plazo en casas unifamiliares, Una construc-
tora norteamericana ajecuta el proyecto de cien casas con paneles fotovoliaicos, para intercam-
biar energla con la red, que serdn habitadas a comienzos de 1981,

Da lag aplicaciones copeciadas a 1z red quizd la mas importante por su tamaho sea la instala-
cidn en |a estacion de radar de Mt Laguna, California, de un sistema 60 Kwatt, con paneles pla-
nos v madubos encapsulados en resina transparente. Aungue el acondicionamisnto de potencia
ha funcionado con plena satisfaccidn ¢ la interfase con la red ha sido satisfactoria, no puede de-
cirse lo mismo de los méddulos, gue debido a una encapsulacidn inadecuada v una proteccidn
gléctrica insuficiente, han generado “puntos calientes’ que han destruido células v degradado la
eficiancia de la instalacidon de forma anormal {1 %/mes).

A continuaclén se indlecan los proyectos americanos, en diferente estado de desamollo, financia-
dos par el Department of Energy (DOE) americanc v las comparias contratantes (Tabla 2|,

INSTALACIONES DE POTENCIA INTERMEDIA
PANELES CONCENTRADORES Kow

* WILCOX HOSPITAL/ACUREX . ... .. o P R S o G0
Kaval, HAWAIL

* SKY HARBOR AIRPORT/ARIZONA PUBLIC CENTER ... ... .. S A 225
PHOEMIX, ARIZOMNA

¢« BDMCAORPORATION ...... ... .cciiipenniiniosiniasdiossadivisnns 50
ALBURQUEROUE, NUEND MEXICO

* DALLAS-FT WORTH AIRPORT/ESYBTEMS . .. . ... .. ... viieeininn. 27
DALLAS, TEXAS

o SEAWORLIVAE | . ..o it e iaisdrssaissaiasia i iaain e na 110
DALANDO, FLORIDA,

PAMNELES PFLANOS

* LOVINGTON SHOPPING CENTER/LEA COUNTRY ELECTRIC , ... .. .. .. ... 100
LOVINGTON, MUENVD MEXICD

* ELPASO ELECTRIC/NEW MEXICO STATE UNIV. ... ... i RN 20
EL PASO, TEXAS

# DELAHOMA CENTER FOR SCIENCE AND
ARTS/SCIENCE APPLICATIONSING ., . ..., ..o iiiina i inanne, 136
OELAHOMA CITY, OKLAHOMA

* BEVERALY HIGH SCHOOL/SOLARPOWER ... ................. ~ R, 100
BEVERLY. MASSACHUSETTS

« SAN BERNARDINO CONCRETEPLANT ........ciiiniiccanariiananiias 36
SAN BEANARDING, CALIFORNIA

TABLA 2
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Con estos provectos s intenta identificar las aplicacienes idéneas, recogiendo datos de su fun-
cionamianto, ¥ proporcionar, asi, la informacion necesaria para el desarmolle de nuevos provec

tos de sistemas v nuevas tecnologias,

CENTRALES DE POTENCIA

Las instalaciones de potencia intermedia constituyen, en realidad, ensayvos de mddulos de cen-
trales de potencia conectadas a la red. Hay que recordar que, & diferencia de otros tipos de ge-
rneracidn de energia eléctnca, la energia fotovoltaica es modular, ya gue no se consiguen ganan-
clas notables en eficiencia aumentando el tamafio del sistema, 1o que abarata notablemente los
costos de ensayo necesarios para el disefio ¥y construccion de centrales de potencia supsrnior al

Mwatt,

El intarés de las compafias americanas generadoras de energia eléctrica, por madio de su Elec-
tric Power Ressarch Institute, en &l campo de la enargia solar fotovaoltaica, puesio de manifiesto
en la Conferencia Fotovaltaica de la CEE de Cannes (1980) tiene como objetivos principalas ga-
nar axperiencia en la integracidn de esta energia, evaluar el estado de desarrolio de la 1tecnologia
y sus perspectivas futuras y propiciar el intercambio de informacidn con el Gobiarme.

En 1980 se han emprendido 48 proyectos fotovoltaicos con participacion de 32 Compafias
Elactricas. Se estd Interesado en participer en el desarrolio de componentes ¥ subsistemas de
uso operacional {"hardware”] v en su calificacidon para determinar especificaciones de diseno,
Las centrales intermedias de 100 Kw en ensayvo proporcionardn no sGlo una evaluacian de la
fiabilidad del sistema, sino también una verificacion de sus prastaciones, asi como posibilidades
industriales de fabricacidn v datos econdmices de las condiciones de competitividad en el mer-
cado,
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EL PROBLEMA DE LOS COSTOS

Los datos acerca de costos de sistemas fotovoltaicos estén basados, en su mayoria, sobre axpa-
riencias realizadas en otros paises.

Durante la etapa an la cual el desarrollo de las células fotovoltaicas estuvo vinculado a los pro-
gramas de [nvestigacidn aeroespacial, el precio de estos dispositivos no tenia importancia, en
funcidn de otros objetivos prioritarios. En agquel momento se optd por las fotocélulas de siliclo,
va gue las mismas parmitian el suministro continue de energia eléctrica sin consumo de com-
bustible, con gran fiabilidad y sin mantenimiento. Los costos eran realmente altisimos, va que al
principic 8l W, se obtenia a 300 . Hacia 1968 |os costes se redujeron a unos 80 6 80 5

al W
&n Confidod
3000 _Eg_m
200l L .1}5_.3 Tecnologlo Aot uel
L
w000 | ‘use . F
TOO-120
500 |
=0 | B2 Estimodon
Cascrrolic de
100
asg
o fPeiculn Defgoda v Concepios Awonnados —
S0 15- 040 Wp  —
¥] 4] R A ; Al o |
™ TE TTTE 7D BD Bl B2 B3 B4 BS 56 BT BB 89 90
FIGURA 2

Con los afios satenta llegd el encarecimiento de las materias primas energéticas. Esto estimuld
un gran interés por las fuentes alternativas y, dentro de allas, por la energia totovoltaica, lo que
sa tradujo en un aumento de los programas da investigacidn, plantas de demaostracion, etc, Esto
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trajo conslgo, ademds. una nueva expansidn del mercado v la reduccidn de los costos. En la Fi-
gura 2 se presentan algunos datos de reciente publicacién.

En 1976 &l Departamento de Energia de [os Estados Unidos (DOE) puso en marcha un progra-
ma a largo plaza, de investigacidn v desamrollo, gque establecis algunos objetivas de precios, re-
sumidos an la Tabla adjunta:

ANO $/Wp(1980) ANO $/Wp(1980)
1977 22 .00 1 200

1578 1 5,00 =12 2 1.20

1879 B 00 1Ga5 085

1980 & 00 reaG 4

198] & .00 e 050

ez z.8D 2020 020

EVOLUCION PREVISTA DE PRECIOS DE Wp EN DOLARES
( ANOS 1977 - 2020)

TABLA 3

Los datos anteriores nos Marecen algunos comantarios:

- En cinco afos, la industria fotovoltaica ha conseguido reducir sus costos unas treinta veces,
an valor nominal, va que si se calculara en valor constanta, las reduccionas de cosio serian,
aproximadaments, de unas cincuenta o sesenta veces, En honor a la verdad, sin embargo, no
toda esta espectacular reduccidn se debe a la investigacion sing gue, ademas, los reguisitos de
calidad para las aplicaciones terrestras son inferiores a los de ka industria agroespacial,

— Una segunda observacién es gue la reduccidn de los costes s& va ajustando a los objetivos es-
tablecidos previamente por el DOE, en 1975. Esta observaciaon es importante, de cara al futu-
o,

— También es preciso matizar que al mercado estd, por el momento, garantizade por &l gobier-
no, lo que permite, 8n ccasiones, |a sospecha de gue s2 frate de precios que no recojan com-
platamente los costos de produccion,

— 5in embargo, 85 menaster tener en cuenta gue esta industra se encuentra en plena evolucidn
tecnoldgica y de mercado, razén por la cual carece de una estructura de costos muy consoli-
dada. La tendencia a la reduccion de los mismos deberia, [dgicamente, acentuarse.

— Existe una mayoria de opiniones relativas a poder alcanzar los objetivos del DOE para el afio
2000, esto a5, pracios de 0,5-0;2 $/'W . 5in embargo, hay que reconocer que existen sobre
egte punto opiniones autarizades més cautas.

- fi gstos niveles de pracio, es decir. 0.5 $/W,, el uso de concentradores, estaticos o con sé-
guimisnto, no supondrd mayores ventajas, pues no parece posible reducir el costo de los con-=
centradores por debajo de este valor.

33



JCUANTO CUESTA UNA PLANTA COMPLETA?

El Dapartamento de Energla de los Estados Unidos [DOE] ha de servirmos, una vez mas, de refe-
rencia parg calcular el costo de plantas completas. El DOE adjudicd contratos para disefios de
plantas fotovoltaicas a la General Electric Company, Westinghouse y Spectrolab Incorporated,
Posteriorments contratd con METREK una revision de los distintos disefos que be fueron pra-
sentados, asi como un analisis de los costos de operacién y mantenimiento para cada alternati-
va. En el Anaxo se sintetizan las caracteristicas de los disehos evaluados por METREK. Los cos-
tos aparecen én la Tabla 4. Como se pueds ver an la misma, con valores de 1976, el costo del
Kwh con silicio plano era de 0,08 §. lo que equivaldria, poco méds 0 menos, & unas 5.7 pesetas,
Este walor, naturalmente, corresponde a centrales sin almacenamiento, ya gue en centrales
completas el costo asciende hasta los 0,19 §. es decir, a unas 14 pesetas. Es preciso, sin em-
bargo, complicar el panorama, puesto que &f valor del Kwh fotovoltaico no es el mismo que e
convencional, bien sea para al usuario directo © para una compania eléctrica debide a la necesi-
dad de mantener equipos de generacion o distibucion parciagimente inactivos, a fin de garanti-
zar el suministro en todo Mmomento, o que representa una carga econdmica adicional,

En relacidn a costos de Instalacidn y de acuerdo con la Tabla 4, los costos de instalaciones foto-
voltaicas varian entre B00 y 4,600 $/Kw,,. Los técnicos consideran que para 1986 el costo de
instelacidn de una central nuclear puede ser de unes 1.320 E el Kw instalada.

Es interesante comparar esta cifra con la correspondiente a centrales de carbén, que serd, segin
se estima, de unos 331 % al Kw instalado. Por otra parte, el factor de servicio da las centrales
nucleares y térmicas de carbén es del orden del 0.5, Esto quiere decr que una central de
100 MW, producirla un valor medio equivalente a una de 50 MW gue trabajara al 100 % de su
capacidad. Una central fotovoltaica, en cambio, trabajaria con un factor de servicio de sdlo 0,23,
debido & las varlaciones diarias v estacionales de |a radiacion solar. Asi, para comparar directa-
mante &l costo de instalacidn de centrales fotovoitaicas con centrales nucleares o térmicas, ha-
bria que multiplicar el costo de las primeras por dos.

Como posible térming de comparacitn, gl costo total de infraestructura de una central térmica
de carbdn Importado, incluyendo mina, transporte terrestre, cargueros vy terminales de carga v
descarga es de 320 3 el Kw. Teniendo en cuenta los datos expuestos, los costes de instalacion
de las centrales fotovoltaicas serian superiores a los de las nucleares o térmicas, si bien esta
desventaja inicial es parcialmente compensada por su "costo cera” de combustible, Hay que te-
ner an cuenta, ademads, que el andlisis econdmico citado se basa en supuestos més bien opti-
mistas. en al limite de lo previsible, Esto hace que, introduciendo las necesarias matizaciones, se
considara poco probaeble gue la conversion fotovoltaica sea un factor importante para el sumi-
nistro masivoe de energia eléctrica, en un plazo medio {menor a diez afios). Esta consideracidn no
invalida otras aplicaciones, tales como aquellas en las cuales los costos de distribucion de ener-
gla convencional son excesivos.

ESTIMACIONES PRUDENTES

Con respecto a la esperanza de que la investigacion consiga reducir el coste de las instalaciones
fotovolteicas es preciso ser también prudentes, ya que el mddulo fotovoltaico (0.5 5 W)
ropresanta sdlo de un 15 a un 35 % del costo total de la planta vy, aunque se lograran impartan-
tes reducciones futuras, no se modificaria sustancialmente la economia total del sistema, ya que
en el resto de los glementos no son de esperar reducciones comparables de precio. El abjetivo
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priaritario, en este tema, es lograr un aumente en la eficfencia de los modules, lo cual permitiria
reducir la superficie necasaria vy, con ello, disminuir la cantidad de elementos estructurales auxi-

lisras.
Mo todas las opiniones san, sin embargo, tan precavidas. Muchas opiniones sefalan que con un

coste de 0.5 /W, lunas 4.000 pesetas el m.?| esta snergia podria competir en una gran cantl-
dad de aplicaciones con las fuentes convencionales, El coste senalado no parece utdpico sino

1

e e e ———

i

2 g @Idzed

=

i

T
|
|

COSTO DEL CRUDO $/BARRIL

W@ N @ g

£

T n T T3 L] T m 7T ?PE ™= By A a2 n M
EVOLUCION DEL COSTO DE LOS CRUDOS Y MATERILES DE CONSTRUCCION

FIGURA 3

a8



alcanzable. Hay opiniones optimistas que sefalan |a existencia actual de un mercado importante
én nicleos urbanos aislados. Una central fotovoltaica de 100 Kw —se afirma— es competitiva si
la red eléctrica se encuentra a més de guince kildmeatros.

La Figura 3 muestra la evolucidn del precio de los crudos durante los Gitimos afos, asl como la
del cobre y el acero durante 2 mismo pariodo. Estos indices corresponden, de un modo aproxi-
mado, a los aumentos de costo gue han experimentado lag instalaciones generadoras de enar-
dla. Resulta ocioso comentar que las perspectivas de la energia fotoveltaica mejoran si se tenen
en cuenta los aumentos previsibles del costo de los combustibles.

Resumiendo, la energia fotovoltaica es ya compatitiva, o lo serd a corto plazo, para ciertas apli-
caclones en las cuales el costo del transporte de la energia convencional es alto. Para que sea
competitiva, sin embargo, en el suministro eldctrico a gran escala, es necesario rebajar la barre-
ra de los 0.5 5'Wp v que se mejore notablemente [a eficiencia de los médulos, objetivos ambos
que s8 pueden considerar posibles, sungue de hecho existan opiniones no tan optimistas sobre
este tema. En cualquier caso, parece seguro gue con un soporte oficial adecuado parala | + D,
ha de abrirse un mercado muy importante para la energia fotovoltaica en una serie de aplicacio-
nes en las cuaies sus caracteristicas espaciales la hacen competitiva.
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LAS POSIBILIDADES DE MERCADO

Es dificil reallzar un estudio de mercado cuando quedan tantas incdgnitas por despejar. Sin em-
bargo, es precisc realizar previsiones de algdn tipe, La Tabla & resume las conclusiones de algu-
s astudios. En eila s& muestran las previsiones de volumen de ventas (medidas en Mw) de
modulos fotovoliaicos, realizadas por la Administracidn americana y algunas de las grandes
multinacionales del sector, a condicion de gue se alcancen determinados precios del W,

| Precio de médulos en § por watio pico (w p)
ESTUDIOS DE MERCADO 10 3 | | 0.5 lou - 0.3
|. BOM/FEA |
Aplicacionas militares |
(oop)* o | 75 00 - s
Mercade Mundial .
Aplicacionas comarcioles 1.5 20 TO 100 - -
2. Intertechnology Corpo -
retion . 0.5 13 126 270 --
3. Motorola i.5 20-30 o i m——
4. Texos Mhstrumants 0.4 2.6 30 100 20,000
|
5. RCA 0.8 I3 | 200 2000 | 100,000
6. Westinghouse -- | - s -- | 98,000
Objetives del DOE 1.0 B 5 500 5,000

*{D0OD, Department of Defense)

TABLAS

Vemos, asi, que si se liegase a costos del orden de los 0,1 a los 0,3 $/W, se podria contar con
un mercado muy importante, ya que tales precios estarfan en linea con los de produccion alée-
trica en gran escala. Sin embargo, es también evidente que la dispersiton entre los distintos astu-
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dios as muy grande v se pone de manifiesto el problema de que, para conseguir bajos costos, es
préciso contar con un gran mercado. lo que a su vez depende de haber conseguido los bajos
costos. A primera vista, un circulo vicioso que sin duda habrd de ser roto por el encarecimisnio
de las energias convencionales v los resultados de la | + D fotovoltaica.

Otros estudios revelan gue los dos campos con mayor volumen, a largo plazo, serdn el suminis-
tro de nicleos rurales y las instalaciones de bombeo de agua. con gran hegemonia por parte de
estas ltimas. Estes tendenciss habran de acentuarse en paises en desarroflo, con bajo porcen-
taje de electrificacidn, Otro elemento & tener en cuents para cuslquier estrategia de marcado s
que los diversos estudios perecen coincidir en qua &l voluman de ventas de modulos fotovoltai-
cos sard del orden dael 36 al 50% del de las instalaciones completas, contando con un costo de
2 Ej‘l.l"u'u, También muestran los estudios una tendencia futura hacia la disminucidn ralativa de la
participacidn de los modulos, a favor de los sistemas completos, en la misma relacion en que se
abarate el precio del VW,

Algunas fuentes dan para Espafia una prevision de 70 a 375 Kwp instalados, en 1986, con un
valor méae probable de 180 Kw, Esto equivaldris 3 unos 90.000 § en médulos fotovoltaicos v
unos 500.000 § en sistemas, si se alcanzara & valor erftico de 0.5%5W .. en 1986, an base a
costos da 1976, Las cifras anteriores, corregidas en precios de 1980, arrojarian valores de
300,000 v 1,100.000 3, respectivamente. Es curioso senalar, no obstante, gue las previsiones
para Espana se apoyan en el hecho de que la amplia red nacional v 1oz programasg de electrifica-
cidn en curso hardn dificll la utilizacién de energia fotovoltaica para uso extensivo en noclaods Fu-
rales, proteccidn catddica, bomben de agua y equipe de comunicaciones, dado gue habra relati-
vaments pocos lugares dlejados de 18 red eléctrica nacional (Figura 4.

Fara 1986, la componentes mas importante del mercado seria los sistemas de proteccion catodi-
ca para conducciones, debido al extenso programa de gaseoductos. De todas manaras, se asti-
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ma que [a industria fotovoltaica puede tener importancia en Espana, no solo en funcitn de la de-
manda interna sino pensando en la exportacibn hacia palses en desarrollo,

& modo de conclusidn, hay que insistir en las iniciales consideraciones acerca de la dificultad
para establecer un prondstico, dadas las numerosas variables en juego. Desde &l punto de vista
técnico-econdmico, ya lo hemos dicho, es fundamental bajar la barrera de los 05 AW, para
médulos fotovaltaicos Pero no todo depende de este factor, va que es preciso tomar en cuenta
&l desarrollo de otras fuentes de energia competitivas (tales como la gasificacion del carban), o
bien actitudes sociales (presidn de los movimientos ecologistas) o, inclusa, factores politico-
gcondmicos, tales como un nuevo salto en al precio del petrdles o un embarga parcial en las
fuentes de suministro. En todo casp, vy debido a las circunstancias cada vez mads cambiantes,
tampoco sarfa descartable une coyuntura en la cual la energia fotovoltaica pudiera ser econdmi-
camente competitive para el suministro a grandes consumidores. 51 esta circunstancia se pro-
dujese, la industria fotovoltaica habria logrado convertirse en un factor imporiantie para el desa-
rolie de un pals.

Un estudio basado en un crecimiento anual acumulativo del 4% para el consumao elacirico, pre-
vé an Espafia para el afio 2000 un mercado en sistemas fotovolteicos de 6,400 millones de pe-
satas/afio, con una produccidn fotovoltaica del 0.1% dal total de la energia eléctrice producida,
walor que se convertirla en 64.000 millones de pesetas 5 |8 penetracidn fotovoltaica fuera del
1.0%.



LOS PAISES INDUSTRIALIZADOS ¥ LAENERGIA FOTOVOLTAICA
Como glemento comparativo, e prasentan a continuacidn algunos datos respecto a la actividad

del sector energético fotovoltaico en ciertos paises de industrializacion avanzada,

LA EXPERIENCIA USA

Segin los datos disponibles (Tabla 6), el gasto de la administracidn americans en actividades de
| + D fotovoltaica ha progresado del modo sigukante:

(T sonio” 4
1978 80u0" §
BT 0 §
1980 Bow® §

BVERSIONES EN BVESTIGACION ¥ DESARROLLOD
FOTOVDLTAICD EN LSS

TABLA G

Se puede afirmar que el ritmo de crecimiento de estas inversiones es superior al de las realiza-
das en ofras energias alternativas. Hay gue tener en cuenta, ademas, que una serie de compa-
fifas del sector privado siguen sus propias lineas de investigacion sin apoyo de la Administra-
citn, con el objeto de gue los resultados obtenidos no sean de dominio pablico v asl poder con-
sEQuir mejor posicidn an el mercado.

Volviendo al gasto plblico, una ley aprobada en 1979 por el Congreso (National Photovoltaics
Act] preve unas inversiones de 1.500 x 10° % durante los priximos diez afios para investiga-
cidn, desarrollo y comercializacion de la engrgia fotovoltaica. Por otra parte, se ha establecido el
Federal Photoveltaics Utilization Program, para @l cual se han autorzado mnicialmente 98 » 10°
% durante los diez proximos afios. Los objetivos de este programa son;
= Craar un mercado federal, haciendo que los distintos organismos del Gobiermo utilicen insta-
laciones fotoveltaicas cuande éatas sean justificables econdmicamente,
41



— Procurar que este mercado sirva de base para que lag companias fabricantes de células v sis-
temas fotowoltaicos aumenten su capacidad de produccion, punto esencial para conseguir ng-
duccionas de costo que parmitan una expansion del mercado en aplicaciones comercialas,

Estas actividades se centralizan en organizaciones tales como el Jet Propulgion Laboratory, que
coording el proyvecto del DOE, "Madulo Fotevaltaico de Bajo Coste” centrado sobre la utiliza-
cién de células de silicio, o bien &l Lewis Research Center, de la NASA, que centraliza las activi-
dades sobre instalaciones para funcionamiento autdnomo, esto es, no conectadas & una red
gléctrica, EI MIT, por su parte, se dedica a la evaluacidn de los sistemas fotovoltaicos para vi-
vienda. Se aspara que la primera instalacion esté en operacion an los proximos meses ¥y que en
1936 s& tengan varios centenares de eguipos en funcionamiento, Sandia Laboratorias, ademas,
realiza experiancias en aplicaciones de tamano medio, con énfasis en operacionas conectadas 8
la red.

HACIA UNA EUROPA FOTOVOLTAICA

Hay en Europa aproximadamente B0 companias gue actdan en el campo fotovoltaico. Desde
1877 a 18985 estdn previstas inversiones en | + D con el apoyo de los Gobiernos. cuyo valor
anual promadio es de 37 x 10° % Alemania Federal, por ejemplo, tiene un programa plurianual,
cuya media es de 12 « 10% %780, v Francia, en 1979, tenia previsto un desembolso de 8 « 108
%/afio. Segln algunas fuentes, las capacidades de produccién en 1978 eran las siguigntes:

. FRANCIA RTEC, aie, 00 Kwp /ARD
" BLEMAMIA AEG-WACKER 40 Kwp/ND
ITALIA NON TEDISN e i
REIND UMDO FERRAMTI 40 Kwp/ARD

(TOTAL APROOL, 200 Kwp,/aR0)

TABLA T

En Europa, las Investigaciones se centran pricritarfiamente sobre temas tales como:

& Majora v produccidn en serie de células de silicio monocristaling.

# Desarrollo de nuevos tipos de células; de capa fina (CAS/Cu,3), silicio policristaling, AsGa para
dispositivos de concentracidn

» Estudio, desarrollo y pruebas de sistemas de pequeno tamafno {1-5 Kwl.

# Estudio de factibilidad de sistemas de tamano medio [S00-1.000 Kw).

Merece ser, adamés, destacado el Programe Comunitario de le CEE segin el cual el organismo
comunitario financia el 50% del costo de los proyectos, quedando el resto de cuenta de la em-
presa a la que seé contrata su desarmolio, va sea por s misma o con la ayuda de su Gobiemo res-
pectivo, Actualmente estd en curso un plan de cuatro afos que dispone de un presupuesto de
5 » 10° §. con el objativo de instalar un total de 2 Mw, en emplazamientos del norte de Eurapa,
distribuidos en peguenas instalaciones de 5 a 100 Kw, con la posibilidad de una central de
1.000 Kw.
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SIEMPRE JAPON

La capacidad de produccibn japonesa en este campo estd estimada, por algunes fuentes, en
unos 50 Kwy anuvales. Su actual volumen de ventas es de 2 x 10°%$. Los programas de
investigacidn estdn concentrades sobre téconicas de produccidn masive de células fotoveltaicas
v en &l seguimiento de los programas de otros paises, con el fin de propiciar su imupcion en el
mearcado tardiamente perd con el apovo de una gran estructura comercial v la ventaja de su im-
portantizsima penetracién en ¢l mercado de los semiconductores v la industria electranica.
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PERSPECTIVAS Y ACTUACIONES ESPANOLAS EN ESTE AREA

El primer paso para homobogar la situacion espaiola con las restantes, es comparar algunas
magnifudes representativas del esfuerzo investigador en esta energia con redacién a otros pard-
matros, Obsérvess la Tabla 8.

! PROGRAMA FOTOVOLTACD AMUAL

POBLACION N Y [ e

[ MILLONES ) $uc' | d/vammante | %R Pa
USA 3 6200 150 | 068 ‘ ali
FRANCIA . 53 BE00 ] I 015 0.0
Al FMAaNIL Bl S000 IZ 0,197 o033

]

ITALIA 87 3600 40 e 07 - o9
ESPafia 37 2800 | - | = -

® PERICUD 1981- 1984 [COMUNICACION PRIMADA )
TABLA A

Aunque se trate de un ejercicio muy preliminar, se pueden avanzar algunas conclusiones:

— La totalidad de los programas eurcpeos represanta aproximadamenta un tercio del programa
UsA,

— La inversidn en | + Dper capita es, en USA, 4.5 veces mayor a la de Francia v unas 3,5 veces
suparior a la de Alemania.

— Referidos al porcentaje de la renta per capita, los valores en USA son 4,1 veces supeniores a
los de Francla y 3.3 veces superiores a los de Alamania,

— Es, sin duda, evidente que los programas europeos van rétrasados con respecto a los da USA,
fundamentalmante an lo relativo a instalaciones de demaostracién. Por otra parte, |a adminiz-
tracin americana, a través de compras de sistemas fotovoltaicos, va a impulsar su industria
fotovoltaica de modo importante. En cambio, |8 industria europea, carente por lo general de
BpOVOS seMejantes, puede encontrar sU mercado en la exportacion a paises en vias de desa-
rrallion.
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— En Espafia, sl se alcanzara el 0.04%/, de la renta per capita para dedicarlo a la |-D fotovaltai-
8, esta suma representaria una inversion de 0,116 5 por habitante v afo, cantidad que glo-
balmente alcanzaria los 4.3 x 10* § por afio. Este orden de magnitud parece congruanta con
log programas de otros paises europeos,

En base @ asta necesidad y a fin de identificar una sere do proyecios en esia CAMPo, Que DErmi-
tiesen definir y establecer la base de un Programa Fotovoltaico, 8 nivel nacional, se convocaron,
en 1980, unas Jornadas de Reflexidn, tratando de coordinar los esfuerzos que se estaban reali-
zando, de forma aislada e incompleta, en el mundo académico v empresanal. Con la participa-
cién de reprasentantes de 16 empresas v 13 cdtedras pertenecientes a 4 distritos universitarios,
sg llevd a cabo una primera identificacién de proyectos con un presupueste de unos 500 millo-
nes de pasetas y un programa para 3 anos.

A partir de los pravectos iniciales se han seleccionado aquellos que se han conside rado mas ida-
neos y més adecuados a nuestras posibilidades tecnoldgicas y necesidades locales. Para al de-
zarrollo de estos provectos se han arbitrado fondos pablicos, de diferentes organismos, y fondos
privados aportados por las propias empresas participantes. Asimismo UNESA, a través de los
fondos que las empresas del Subsector Eléctrico han de dedicar a las investigaciones en el cam-
po de la Emergie, intervendra en la financiacidn de algunos provectos.

Por lo gue respects & la Administracion, este Programa inicial y abierto, en cuanto gue parmite
Iz incorporacion de nuévos provectos y experiencias, esta patrocinado por;
— Ministeric de Industria v Energia.

* Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial,

# Centro da Estudios de la Energia,

#* Direccidn General de la Energia.

& Direccién General de Inmovacion Industrial vy Tecnalogia.
— Ministario de Universidades e Investigacion

» Comisitn Asesora de Investigacion Cientifica y Técnica,

# Diraccidn Genaral de Paolitica Cientifica.
En la figura 5 aparecen las referencias de los diferentes proyectos que actualmente consti-
tuyen el Programa, con un presupuesto del orden de 400 millones de pesetas, agrupados por In-
vestigacidn Bésica (IBF), Investigacion Aplicada (IAF) y Desarrollo (DF). En el mismo grafico sa
indica la ralacién existents entre los diferentes proyectos € Incluso la “'distancia” de cada
proyecto a la puesta en practica o experimentacion de sus resultados.
Con estos proyectos se pretenden conseguir nuevos desarrollos v dar continuidad a los trabajos

ya realizados con &l apoyo da diferentes Organismos como la Comisidn Asesora de Investiga-
citin Cientifica y Técnica, el Centro de Estudios de |a Energia y la Fundacion Ramdn Areces.

Dados los diferantes Organismos que intervienen en la financiacion de proyectos, y, por tanto,
lag diferentes normas administrativas a aplicar, estd previsto llevar a cabo una coordinacion rmi-
diante |a participacidn de personas comunes en las Comisiones y Comités de seguimiento. Esta
forma de actuacién permitiré una adecuada coordinacion para el desarrollo del programa, v asi,
utilizando los medios y cauces actuales, aunar esfuerzos en orden a la consecucion de un objeti-
Wy SO

Los resultados obtenidos se experimantardn v evaluardn, en la medida de lo posible, tanto indi-
vidualmente como comparativamente, en una Central Solar Fotovoltaica, cuya instalacion esté
prevista en un plazo de 3 afios (Figura 6).
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FIGURANA S
La Central tendrd una potencia de 100 Kwy, compuesta da 10 modulos da 10 Kw, cada uno.
Estard preparada para conexionarla a fa red general de electricidad, con objeto de experimeantar
t2rto su funcionamianto alslado como su compartamiento en paralelo a la red.
La modularidad de 10 Kw, permitird la experimentacian de la Energia Fotovoltaica para otras
aplicaciones distintas al conexionado a la red general, como por ejemplo gplicaciones de electri-
ficacidn rural
Existirdn mbdulos de paneles concentradores v paneles planos, ¥ asimisme se utilizaran distin-
tos tipos de células.
La misma estructura previsia parmiticd instalar y experimentar nuevos pangles o nuevos modu-
los, que se puedan desarrollar para la fecha de instalacidn de la Central o con posterioridad a la
misama.
En la Central también se experimentardn los elementos electrénicos de control y de potancia
asociados a una instalacion fotovoltaica, asi como los elementos de almacenamiento de Energia
adecuados.

48



WEAFREOGPILA R IDRD RF DS
MODULUDE ¥ RIRTEAMN

L]
W R VLA
L] | IEETTETENS
. I T T
I ik R A
- = .
WSO OIS ADOUiE DL & FHO Y] E e e
| LN R R
=l
| fowlw
B8 -RE_BL]
F
A = =
= o v
|
CARGE DE PO =0T ERDIS
(=]
5
T [ 0
N
n —
¥ L] -
|||

CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA
FIGURA B

A continuacion sa axpona, da modo esquaematico. el contemdo e cada und de ios proyecios
Referencia Proyecto: IBF-1.
Titule: Propiedades Opticas de Concentradores Solares Luminisceniss,

Descripcitn: Los problemas actugles de los Concentradores Solares Luminiscantes son de es-

caso rendimiento ¥ baja establlidad, al resuitar fuertemante dansbles por la ims-
diacian solar,
Este proyvecto estudiard tanto lg causa del dano de la irmadiacion coma las madi-
das a adoptar para la optimizacion de la ehicacia, S pratenden ensayar diversos
colorantes, Que hagan de cadena luminscente v Supongan un aprovechamiento
basico del especim solar,
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Refarencia Proyecto: |IBF-2.

Titula: Ensayosde Dispositivos Fotovoltaicos.

Dascripeidn: Dada la imporancia de las medidas v ensayos de laboratorie para conocer el

comportamiento de los digpositivos semiconductores fotovoltaicos v prograsar
#n su conocimiento y desarrollo, se pretende la formacion v puesta @ punto del
equipo necesario,

Se intenta disponer del personal v dal laborateno adecuado para la callbracion,
homologacian v ensayo de l0s diferentes materiales.

D ebe considerarse como una herramienta v soporte nacesarne a la Industria v a
log Centros de Investigacidn en la produccidn de células solares v paneles foto-
voltaicos.

Referencia Proyecto; IBF-3.

Titulo; Fotopilas Solares de Heterouniones de capas delgadas de CdS y Cdy.2Zn.S con CulnSe,

¥ CulnS,,

Descripcidn: Una de las nueves tecnologias, que hacen previsible la disminucion del coste ac-

tual de las células solares, es la realizacién de fotopilas de heterouniones delga-
das de Cd5 y Cd ,_.ZnS con CulnSe, v CulnS, por evaporacion en alto vacio a
partir de diversos crisoles con la tempearatura controlada,

¥a se han reglizedo slgunos trabajos sobre fotopilas de CdS/CulnSe, habiendo
obtenldo unos rendimientos relativamente bajos. Mediante este proyecto de in-
vastigacion se pretende mejorar caracteristicas y rendimientos basados en la ob-
tencitn da un perfecto acoplamiento de las redes cristalinas,

Referancia Proyecto; |BF-4,

Titulo: Tecnologia de Fabricacion de Células Solares con Oxidos Semiconductores sobre Sili-

Descripoldn: Madiante este proyecto se pretends la investigacion y puesta a punto de una

48

Tecnologia para la fabricacion de Células Solares, en las que s8 majora |a rala-
cidn rendimianto-coste.

Se parte de la base de que las estructuras de helerouniones sobre el silicio van a
desampefiar un papel importante en los proximos ahos, v entre ellos lag uniones
Schottky de los duidos de estafio y de indio sebre silicio, qua constituyen el obje-
tivo del proyecto.

Se wabgjard sobre monocristales de silicio de tipo 'n”'; aungue también estd pre-
vista la posibilidad de wutilizar policristales, dado que estos, de coste notablemen-
te inferlor al de los monecristales, se prestan mejor a la elaboracian de heteroes-
tructuras que a la de homoestructuras



Aeferencia Proyecto: IBF-5,

Titulo: Produccidn y Optimizacién de Peliculas Delgadas de Compuesto Il y V| para su utiliza-
clidn en Células Solares.

Descripcién: Este proyecto pretende llevar & cabo un estudio de las propiedades eléctricas y
Gpticas de Peliculas Delgadas de Compuestos Il y VI, CdTe y CdS, para su utiliza-
citn an Células Solares.,

Los materiales se han elegido teniendo en cuenta las excepcionales expectativas,
que desde un punto de vista tedrico se les asocia al CdTe junto con el atractivo
gue ofrece el poder mejorar las células basadas en CdS. dada la facilidad de su

produccion,

Los métodos previstos en la produccin de las peliculas son pulverizacion catddi-
ca, spray ¥y evaporacion térmica.

Las pelicules producidas se optimizardan an funcién de su utilizacidn en las Célu-
las Solares.

Refarencia Proyecta: |BF-6.

Thtule: Muevos Materiales Fotowvoltalcos: el Seleniuro de Indio Laminar. Cristalogénesis y pre-
paracién de Células Solaras,

Descripeion: Este provecto trate de estudiar v optimizar la cristalogénesis, caracterizacidn v
preparacidon de Células Solares utilizando el seleniuro de indio laminar, que por
sus propiedades dpticas y electronicas se ha considerado como un material pro-
metadar.

Se presta especial atencidan al cardcter laminar de este semiconductor y por otra
parte a gue los requenmientos de pureza quimica son Menos restrictivos que en
otros materigles, lo que permite prever que las células resultantes sean de bajo

Cos1a.

Referencia Proyecto: lAF-1,

Titulo: Estudio v realizacidn de un concentrador solar luminiscente de components liquido,
acoplado a células solares de Silicio,

Dascripcion: Se trata del estudio y realizacién de un concentrador solar luminiscente de com-
ponenta liguido, acoplado a células fotovoltaicas de Silicio. El concentrador esté
constituldo de un materdal con impurezas luminiscentes disueltas, gue no solo
transforman la energia solar en una emision eficiente para |a célula fotovoltaica,
sino que ademas recoge con alta eficacia la luz difusa haciendo el papel de guia

de onda.

En este proyecto se aprovechardn los resultados obtenidos an las investigacionas
sobre las Propiedades Opticas de los concentradores solares luminiscentes,
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o6 trate de una alternativa en la utilizacién de concentradores estéticos para dis-
minuir la superficie de material semiconductor fotovoltaico, v, aungue presenta
un alto riesgo, el desarrolle de esta tecnologia puede tenaer un fuerte interés en
otras aplicaciones de la conversion fotovoltaica.

Estos paneles se utilizarian en uno de los mddulos de la Central Solar Fotovoltal-
ca permitiendo asl su exparimentacion y analisis del comportamiento an compa-
racidn con bos otros tipos de concentradores y paneles planos,

Referencia Proyecto: |1AF-3,

Tiwlo: Fabricacion de Células Solares en Lamina Delgada de tipo Cu,5-CdS, de bajo costo,

para uso Terrastre.

Descripcidn; Se trata de estudiar las células solares en lémina delgada de tipo Cu,5-CdS for-

mando v evaluando las heterouniones y células, de tal forma que si los resultados
lo justifican se pasara & fabricacidn rutinaria gue evidencia los parameiros claves
para yna produceion industrial,

Este tipo de células son consideradas entre las més calificadas para consaguir los
objetivos de precios estimados an el Programa Fotovoltaico Americana.

Referancia Proyecto: |[AF-4.

Titulo: Estudio de viabilidad de la obtencidon de Silicio de grado solar a partir de Silicio metalir-

Descripcidn: E| proyecto se enmarca en una primera fase gue ha de estudiar la viabilidad del
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proceso y gue, en caso de resultar positiva, iria seguida de la determinacion de
un programa de actuacidn para llegar a la fabricacion industrial del Silicio de gra-
do solar,

El proyvecto se considera dal maximo interés, pues la utilizacién da un Silicio de
gredo solar, a partir de Silicio metalérgico sin necesidad de pasar por el Silicio de
grado samiconductor, 85 una de las formas que ofrece posibilidades para conse-
gulir el abaratamiento de las células solares,

Se realizard una seleccién de muestras de Silicio segon &l proceso actual, eva-
luando tanto las materias primas que Intervienen en el proceso de produccion
como en el proceso en sk

& partir de las muestras obtenidas se realizaran una senie de andlislis, se determi-
naran distintas técnicas para purificar el Silicio metalirgice vy se estudiaran las
posibilidades para la obtencion del Silicio de grado solar,



Referencia Proyecto: IAF-G,

Titulo; Desarrollo v construccidon de un prototipo de almacenamiento mecinico de Energia
iSistema inercial).

Descripcidn: 5e pretende desarrollar un Sistema de Almacenamiento, basado en las propieda-
des de los volantes de inercia, gue pueds ser interesante tanto para el tema foto-
voltaico como para otras aplicaciones de almacenamiento [Energia Edlica por
gjemplol,

Los objetivos concretos que se pretenden alcanzar, adn conscientes del alte gra-

do de rigsgo, son.

a) Desarrolio de un prototipo de peguefio tamano: 500 w-h v 10 Kg de peso {la
misma capacidad de almacenamiento gue una bateria convencional de plomo
de 20 kgl

&) En caso de éxito del primer objetivo, desarrollo de un prototipo de tamano
medio de 30 Ew-h v 200 Kg de peso {la misma capacidad de almacenamign-
19 gue una bateria de 1.200 Kgl, con una vida media del orden de 3 veces
mayor que la de una bateria cornvencional v un rendimiento del orden de 5
PUNiDE SUpEnior,

Referencia Proyecto: DF-1,
Thulo: SuparnvigiGny Coordinacion del desamrollo de una Central Fotovoltaica,

Descripcion: En el desarrollo de todos los proyectos, contenidos en el Frograma Fotovoltaico,
cuyos resultados se tratan de levar a experimentacion v evaluacion en la Catral
solar Fotovoltaica, resulta imprescindible una importante labor de supervisidn v
coordinacidn que, precisamente por su importancia ha de considararse como un
proyecto independiente del que se obtendrdn importanties conclusiones,

Referencia Provecto: DF-2.

Titulo: Disefo v congtruccion de un prototipo de inversor estatico para modulo de 10 Kw ,para
convarsidn co/ca.

Descripcion: Este proyecto tieme interés tanto en ¢l proyecto global de Central Solar Fotoval-
telce como de manera independients, pues el desarrolio as para madulo de 10
Kw da potancia.

Se trata de un subsistema de mando programable, soportado por microprocesa-
dores, gue ademias de independizar la circuiteria del sistema de la forma de onda
dessada, permite disponer del microprocesador para otros usos: contral de mo-
dulo, adquisicion de datos, etcétera.

El proyecto vendria & rallenar un “husco’™, que parece que existe en lo relativo a
inversoras de altas prestaciones, pensado especificamente para su uso en siste-
mas fotovoltaicos,
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Aefarencia Proyecto: DF-3,

Titulo: Diseno del Sistema de Control y Adquisicion de Datos.

Descripcitn: El interés de este proyecto estd ligado a la explotacidn de los resultados de la

Central Solar Fotovoltaica, siendo por tanto importante por su contribucion al
andlisis y obtencion de resultados que es el objetivo fundamental en el proyecto
global de la Central Solar Fotovoltaica.

Se trata de controlar tanto cada uno de los médulos como el puasto central de
eontral, mediante un microcomputadar, conectando todos ellos entre &l ¥ dispo-
niendo de los elementos necesarios para informacidn y almacenamiento:
terminal-video, impresor, cinta magneatica o dizco, etcatera.

La toma de datos y el registro de acontecimientos se efectuardn periddicemanta,
bajo demanda o cuando se produzcan cierfos SUCBS0S,

Aaferancia Proyecto: DF-4.

Titulo: Disefios y construccion de un convertidor cofoc y dispositivos de seguimienta del punto

de mdxima potencia.

Descripcidn: Se wrata del disefo y construcciton de un dispositive que. con independencia de

las varaciones alealorias de |la carga conectada y de los factores ambientales
que condicionen la produccion de Energia Eléctrica, fuerce al panel a trabajar
siempre an el punto de maxima potencia, contrelando y actuando, asimismo. en
funcidn del estado de carga de la bateria.

Le utilidad del proyecto también estd relacionada por su contribucion & la solu-
cién racional del problema de almacenamiento de Energia, cada vez mas signifi-
cativa cuanto més se reduzcan los costes de 1as células solares. Asl s pusden
ofrecer utilizaciones inmediatas en diversos campos: repetidores de TV, radiote-
léfonos, boyas, regadios, granjas viviandas remotas, etocétera.

Refarancia Proyecto: DF-5.

Titule: Fabricacion de Concentradores v Equipos Eléctricos vy Electronicos.

Descripcién: A partir de los paneles disefiados se ha de definir las especificaciones nacesarias
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para llegar a la fabricacion de los paneles correspondientes.

Los paneles podrian ser utilizados tanmo para células monofaciales como bifacia-
les y parmitiria reducir an un 25% el nimero de células solares necesarlas.



Referencia Proyecto: DF-B.

Titule: Desarrollo del proceso de fabricacion de Calulas Bifaciales.

Descripciaon: Se pretende desarroller, por primera vez en gl mundo, |la Tecnologia de Fabrica-
cion de Células Fotovoltaicas Bifaciales.

Este tipo de Células ha sido desarrollado en Espafa v tiane la vantaja de poder
captar el doble de la energia captada por una célula normal, con la misma canti-

dad de silicio,

Referancia Proyecto: DF-7.
Titula: Disefio, construccién y pruebas de dos prototipos de panel concentrador,

Descripcidn: Esta actividad se considera de interds, puesio que comvendria probar gl compar=-
tamienio de los paneles concentradores frente a los paneles planos.

El objetivo gue se plantea es |a realizacién de un panel plano de apertura limitada
[PPAL) con concentracidn estatica minima de 6 x para radiacidn directa y 4 x

para radiacion difusa.

Al migmo tiempo supone la continuacion de una seri@ de trabajos emprendidos
gn aste campo ¥ constituird una forma préactica y real de evaluar los resultados
obtenidos:

Referencie Proyecto: DF-B.
Titulo: Fabricacién y Adquisicidn de Células.

Desoripcion: Se pretende desarrollar en Espafia una Tecnologia para la fabricacion, de manera
gconomica, de células con rendimientos comprendidos entre el 10 v el 12%.

El objetivo bésico es permitir a la Industria la preparacién necesaria para acudir al
mercado en el momento en que se produzca el desarrolle de éste.

Referencia Proyecto: DF-3.

Thulo; Disefo de nueevas baterlas para aplicaciones solares.

Dascripcion: El objeto del provecto es |z investigacidn, desarrolle, fabricacion, instalaciones vy
pruetas de un acumulador disefado especificamente para aplicaciones fotowol-
taicas y para potencias de 10 Kw.

Este tipe de acumulador ha de tener caracteristicas especificas, tales como que
la mayer parte del tiempo s& ha de encontrar con carga inferior a la plena v que el
tanto por ciento de carga depende del periodo solar del lugar donde el acumula-
dor esté localizado,

El acumulador ha de resistir la sulfatacidn, evitdndola o reduciéndola al minima, vy
ger capaz de funcionar sin manienimianio en pericdos prolongados.
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Referancia Proyecto: DF-10.

Thtulo: Estudio preliminar, definicibn v especificaciones para un sisterna de Central Solar Foto-
voltaica,

Descripcidn: Lopgicamente es el primer trabajo que hay que realizar para acometer al provecto
de la Central Solar Fotovoltaica experimental e incluso ha de estar terminado an-
tes de empezar otras actividades.

En esta fase se pretende, mediante una simulacidn, estudiar diversas altemativas
v tomar decisiones respecto a la definicion da diferentes componentes.

Refarancia Proyecto: DF-11.
Titulo: Instalacién y Pruebas.
Descripcidn: Este proyecto, més gue considerarse como tal debe considerarse como el resul-

tado del provecto global de Central Solar Fotovoliaica,

Es una de las partes fundamemtales donde se manifiesta el imterds del proyecto
global al constituir la base para el andlisis v la obtencitn de resultados.

Supone ¢l desarrollo de métodos de instalacidn 'y prueba, asi coma la elaboracion
de rutinas de mantenimienta y estudios técnico-econdmicos de las aplicaciones.
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FUTURO DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

En la comunicaclén inaugural de la X1V Conferancia de especlalistas fotovoltaicos, organizada
por la IEEE en 1880, Paul Rappaport pone de manifiesto el crecimiento espectacular que
gste sactor adquiere en |a década de los setenta: de una inversidn total de dos millones de dbla-
res en 1970, se pasa & los dosciantos millones en 1979, Del mismao mada, los sistemas proyec-
tados pasan de potencias de 2 Kwpa 1 MWy, v los costes de produccién se van reduciendo da
forma acelerada.

Con respecto a los materales utilizados, las perspectivas son esperanzadoras puesto que en la
actualidad existen'numerosos proyectos destinades 8 potenciar materiales alternativos, tales
como el fosfuro de indio/sulfuro de cadmio, telururo de cadmio, fosfuro de zing, seleniuro de co-
bre/sulfure de cadmio, arsaniuro de zing v silicio, arseniuro de boro, etcétara,

La diversidad de astudics sobre matenales parece indicar gui la tecnologia de fabricacian de cé-
lulas solares no ve B ser unica y gue cada pais tendrd que desarrollar la que se adapte mejor a
sU5 recursos naturales e industriales. Sin embargo, puede decirse que el silicio ha triunfado so-
bra sus competidores en todos los campos de los dispositivos. a excepcion de los rayos liser,
Esto se debe a la gran abundancia de este material y 8 la existencia de una base tecnologica de-
sarrollada en los ditimos veinticineo afos con oftras finalidades.

La tendencia 8 mantenar al silicio como material de base, en forma monocristaling o policristali-
na, astd, pues justificada y existe un gran esfuerzo en los programas nacionalss de investigacion
y desarrollo para obtener tecnologias que permitan obtener células de silicio de bajo costo para
ser utilizadas en sistemas sin concentracidn con grandes superficles de captacion. Como el ma-
tarial activo an las células solares es del orden de 25 micras en silicio ¢ inferior en otros tipes de
células, la idea generalizada es que, con tecnologias poco coslosEs ¥ produccionss en masa, se
puede llegar a costos de inversidn por Kw competitivoe con los convencionales en centrales
gléctricas medianas.

Otra drea muy interesante de investigacion es |a blsqueda de células con slevada eficiencia
[30%) para concentracian, sistema en el gue el costo dol dispositivo &5 menos importants, Por
ofra parte, la obtencitn de lingotes de silicio de grano grande, método mas sencillo que & de
cricimiento de monocristales, abarata el producto en un cuaranta por ciento, para células de efi-
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ciancia media {12 a 14%). También se ha producido silicio policristaline de menor pureza que &l
usado an oiros dispositivos electronicos, o que permite reducir los costos 8 menos de una cuar-
ta parte. 5i la inversidn privada es un buen indice para juzgar la posible rentabilidad de un siste-
ma, es interesante resaltar el hecho de que la industria privada dedicd unos cincuenta millones
e dilares en 1978 8l deserrolio de estas tecnologlas.

Es preciso mencionar, sin embargo, que se escuchan muchas voces pasimistas respecto a la
verdadera disponibilidad de reservas de silicio, Se observa, en algunas fuentes, que para 1982
la demanda de silicic puede superar a la oferta, lo cual obligara a establecer pricridades en el
uso de este material, Esto permite suponer 8 algunos investigadores gue el silicio se utilizaria
mas bien an la fabricacidn de circuitos integrados o microprocesadores v no an células solares,
dade el sentido econdmice actual de unos v otros dispositivos,

De la informacion disponible se deduce, por una parte, la viabilidad técnica de los sistemas foto-
voltaicos pero, por |8 otra, resulls claro gue es preciso avanzar en superar |2 barrera de los cos-
tos de aplicacidn. Para valernos de la experiencia ajena es intaresante constatar gue el Departa-
mento de Energla (DOE) de los Estades Unidos ha pueste en marcha un proyecte de panel solar
de bajo costo (LSA) y mas curioso adn es constatar que el método elegido ha sido el de enco-
mandar el desarrollo a la industria, aportando fondos federales, bajo la filosofia de compartic al
rizsgo a fin de acelerar ef proceso tecnoldgico v obtener bajos precios,

A largo plazo, el tema de la conversidn de energia solar fotovoltaica debe ser examinado dentro
del proceso de sustitucion de |ps sistemas actuales de generacion de electricidad, En esta pers-
pactiva, la tecnologia fotovoltaica habra de tener todavia una pequefia participacian & nivel glo-
bal, hacia finales de este sigla.

En sistemas no autdnomes, de utilizacidon domeéstica o centrales de hasta 200 Mw en conexion
& la red, 32 espara alcanzer la viabilidad econdmica en ka década de log noventa, siempre que [os
costos de fabricacidn de células v paneles se reduzcan & la décima parte de los actuales. El pro-
bable encarecimiento de los combustibles convencionales, v en particular el petrdles y el gas,
puede también contribuir a hacer més competitiva la energia solar.

En general, e reconcce gue &l desarrollo de sistemas lotovoliaicos dentro de opciones econd-
micamente competitivas requiere mayores avances. Expertos amernicanos estiman que seran
precisos unos treinta o cincuenta anos para que |a electricidad de ongen fotovoltaico tenga una
participacidn superior al diez por ciento en el consumo total energética.

El esfuerzo de investigacidn v desarrollo para identificar Ia tecnodogia adecuada debe ser grande.
Una vez identificada, esta tecnologia tiene que desamollarse v conducir a una industria fotoval-
taica muy suparior a la actual, todavia embrionaria. Subsisten problemas de base muy importan-
tes que estan abiertos al esfuerzo investigador. Asi, por ejemplo, con vistas a largo plazo, es ne-
casaric expanmentar con maeteriales argdnicos muy abundantes y de bajo coste, tales como el
poliacetilens, que, pese a sus aparentes ventajas, no han sido ensayados suficientementa. Asi-
mismo, dado gue las interfases limitan a menudo las caracteristicas de los dispositivos fotovol-
taicos, es fundamental la Investigacidn de sus estructuras v sus propiedades electrdnicas, Los
espacialistas en este campo, pensando en las fronteras de la tecnologia, suslan proponer [a ne-
cesidad de un asfuerza en la blsqueda v desarmollo de nuevos materiales fotosensibles.
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LA FISICA DEL EFECTO FOTOVOLTAICO

Los fotones de la luz solar son absorbidas por el semiconductor, generando pormadores de carga,
glactrones y huacos qua eémigran ¥ son separados en la unidn de |a célula y recogidos en las bor-
nas.

El primer requisito, 85 decir, que el semiconductor absorba fusrtemante la luz solar, equivale &
que la "energla de ligaztn” de los electrones eén los enlaces covalentes del semiconductor sea
del orden de 8 energia de los fotones del espectro solar més abundante (de 1 a 3V {Fig. 1) La
imansidad y composicidn especiral al nivel del mar se llama lluminacion a masa atmosférica
una [AM 1], sienda entonces la imtensidad aproximadamente 1 Kwatt/m?,
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En el intervalo de energia de los fotones solares de 3.1eV a 1.1eV |longitudes de onda de 0.4 a
1.1 micras} se encuentra el BO% de la energia solar, v de 3.7V a 1.5V (0.4 a 0.8 micras) el
60%. Esto produce una pérdida del 20 al 40% por inedaptacién de la "energia de ligazdn” de
los electrones de enlace del semiconductor al aspectro da la luz solar.

Las "energlas de ligazdn’ de algunos materiales son;

CulnSe, 1.0V
Sl 1.18Y
Cuss .28V
inP 1.3eV
Gahsg 1.4V
CdTe 1.5V
CdSe 1.7e¥
Cds 248V
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El segundo requisito, esto s, gque los portadores creados tengan un tiempo de vida superior al
de su migracidn a Is unibn y su separacion en la misma, implica que en materigbes con absorcidn
moderada los portadores han de tener larga vida; los de gran absorcion luminosa sa libran de
este requisito si la unidn estd muy cerca (=01 micras) de la superficie por donde penetra la luz.

La Figura 2 indica comao varia la absorcion dptica con |2 energia de cada fotan en diferentes ma-
tariales. Como se va al silicio no s el material idoneo por su absorcion aungue Sus Olras propie-
dades o comMpensan con Creces,

En la unidn la barrera de potencialy el campo eléctrico para los electrones estd indicado en la Fi-
gura 3 an funcidn de la posicidn, Al difundirse los electrones liberados por la luz a la derecha de
la umitn se encuentran con una barrera de potencial que no pusdan superar y permanacen en la
regidn n, Los electrones liberados en la parie p al difundirse a la derecha son acelerados a la par-
te n v pierden el exceso de energia cindtica por chocar con los dtomos confundiéndose con los
electrones que estén en la parte n.
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El proceso andlogo sucede con los huecos, que por tener carga positiva, pasan de la parte n a la
parte p de la unidn.

La acumulacidn de electrones en la parte n v de huecos en la parie p hace que el potencial elec-
trogquimico se desplace y por tanto aparezca una diferencia de potencial entre la parte ny la par-
b P, gue no existe cuando la unwdn estd en equilibrio en la oscuridad, Esta difergncia de poten-
cial aparece como la fuerza electromotriz entre las bornas de las células, si no hay consumao de
corrianta,
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Cuando se extrae corrlente de la célula varia su voltaje en las bornas. La Figura 4 nos indica la
caracteristica de una céluls de 4cm? de Silicio cuando esté luminada por el sol a mediodia, v en
ella estd indicado el punto de potencia méxima, asi como la intensidad de cortocircuito lsoy la
tanskbn a cincuito ablerto o fuerza electromatriz Vg,

La comiente de cortocircuito aumenta linealmante con la intensidad de la radiacion luminosa,
pero no el voltale a circuito ablerto ni la potencia maxima de la célula. No todos los portadores
producidos contribuyen a la commiente, ya que se recombinan con huecos, ¥y desapargcen, princi-
palmente en la suparficie libre v en la misma unidn,
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La refacidn entre |a potencia maxima que suministra la célula en iluminacian solar AM1 y 13 po-
tencia incldente de la luz, s& llama eficiencia (1) de I3 célula v 85 su indice de mérito mas impar-
tanta. Una potencia de 1 watt obtenido en estas circunstancias se llama “watt pico” o “watt
crasta” y se indica "wp"

Las uniones puaden producirse; a) con un solo matenal, p. e 31, variando abruptamente la con-
centracién de impurezas |homo-union), o bl utilizando dos materiales diferentas {p. 8. Cu,5-
Cd5, AlGaAs-GaAs, Sn0,-5i, heterounidn o Pt-3i, barrera Schottky). En este caso la recombina-
cidn de portadares susle ser mayor v & generan intensidades menores,

Los cilculos tedricos obtenidos utilizando las propiedades de diferentes materiales indican que
a temperatura ambiente se pusden obtener con diferentes materiales células con eficlencias
méaximas comprendidas entre el 16 v el 28% para homo-uniones formadas con monocristales,
siendo las eficiencies obtenidas en laboratorio (51, AsGa) v en produccion industrial (5§} mas de
la mitad de esta valor tedrico.

Contocte poaterior
FIGURA B

La estructura de una célula solar comercial de homo-unidn (5il esté representada en la Figura 5
v la da una célula solar comercial de hetercunion (Cu,5-CdS)en la Figura B,
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TECNICAS DE PRODUCCION DE MATERIALES

En este apartado se recogen los métodos de fabricacitn de las células solares que hoy en dia se
ancusntran en astado avanzado de desarrollo, incluyendo ldgicaments las de silicio y Cu,5-CdS
que dominan el esfuerzo actual v que estdn comercializadas.

CELULAS DE SILICIO MONOCRISTALIND
En la Figura 7 s Indican esquemalicamente las distintas fases de fabricacion de estas caélulas.

El material de partida es la silice (Gxido de siliciol del que por reduccidn se obtieng silicio meta-
IGrgico de bajo costo pero con una pureza del orden del 98 % que no es suficients para su poste-
rior utilizacién como célula solar. Este silicio metalirgico por tanto se somete a un proceso de
purificacian con clorosilano |{SIHCl,) que permite obtener un material con pureza del 98,988%
denominado de "calidad electronica” (método Siemenst. Una purificacion alternativa consiste
en al refino metaldrgico utilizando aluminio, que produce un material impuro con el gue, sin em-
bargo, 3¢ pueden fabricar células solares policristalinas, de un 10% de eficiencia.

A partir del producto de alta pureza se crece @l material monocrnstaling por &l [lamado método
de Crochralski gue, en pocas pelabras, consiste en o siguiente: una masa de silicio de calidad
glecirnica se funde en un crisol 8 la temperatura de 1.421° C; un garmen de silicio se pons en
contacto con la superficie fundida v se extras lentamants aplicando simultaneamente un gira. El
gradiante de temperatura existente entre la interfase germen-liguido hace gue éste cristalice so-
bre el germen con una seccidn transversal que depende de la velocidad de tiro v del gradiente
en la interfasa,

De esta manera e obtienen lingotes de 1 metro de longitud v seccion comprendida entre 2 y
10 em.

El lingote monocristaling se rectifica mecanicamente v s& corta en obleas de =400 um, El si-
guiente paso de produccion consiste en un pulido quimico a fin de eliminar el dafo producido
por el corte (20 gm).

Generalmente las obleas son tipo P pues en el crisol con & silicio fundido se introduce una cierta
cantidad de boro gue &8s al material dopante aceptador. Estas muestras tipo p sufren un proceso
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llamado de “dopage” gue crea la wunidn modificando su estructura electrdnica superficial, Esta
oparacidn se raalize a una tempergtura de 900° C por difusién de dtomos de fosfore utilizéndose
generglmante vapor de POCI,, Despuéds de este proceso, toda la superficie que envuelve a la
oblea es de tipo n y como stlo es necesario una superficie para formar la unitn p-n, |a parte infa-

rior es nuevameante “pulida”.

Para conectar la célula a un circuito extemno (fase de fabricacidn genaeral para todas las células
solares independientemente del material semiconductor usadol, es necesano realizar contactos
eléctricos en los bornes de la unidn p-n mediante una metalizacitn de las supericies. Como la
superficie n 25 la que recibe la radiacion solar, la metalizacion debe cumplic los siguientes regul-

sitas!

a/ el drea metalizada debe permitir el mayor paso de la radiacidn solar

i) la resistencia interna debe ser minima
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Actualmente se utilizan distintas geomaetrias de metalizacidn que optimizan los apartados a) y bl
asl como tratamientos Wrmicos que aseguran la buena adherencia del metalizado al silicio v I
reflexién en la cara posteriar de la luz no absorbida.

Finalmente se deposita en la superficie expuesta al sol una capa antirreflactante de 5i0,, Snl, 0
Ti0; que reduce a un 10% |a luz reflejada por la superficie de silicio, debido a su alto indice de
refraccidn, puasto que de otro modo supondria una pérdida de mas del 30%.

El rendimiento de |as células de silicio monocristaling fabricadas comercialmene es de 12 %-
18% mientras que en laboratorio se han conseguido células con rendimientos proximos al 20%,
cercanos del vapor tedrico (22-25%).

Aungus las células de silicio monocristaling fabricadas por el método de Czochralski son las ma-
jor establecidas en el mercado intemacional, presentan el problema desde el punto de vista in-
dustrial de |la automatizacidn del proceso de fabricacidn debido a las varias etapas necesarias
para su obtencidn

En los dltimos quince afios se ha investigado al desarrollo de téenicas para |a obtencién de sili-
cio monocristaline &n [dminas o cintas gue eliminan el problema del corte v por tanto pueden
disminuir el costo.

CELULAS DE SILICIO POLICRISTALINO ¥ METALURGICO

Actualmente asté en fase muy avanzada de desarrollo la produccidon de oélulas con material po-
licristaling gue no necesita del control riguroso de la temperature como ccurre con los métodos
para la obtencidn de material monocristaling. Asi, en 1977, la Wacker Chemitronic anuncid la
cbtencidn de lingotes cuadrados de sliicio policristaling, obteniendo células con rendimiento
hasta de un 16 %. Sin embargo, los tres métodos mas conocidos de obtencidn de material poli-
cristaling son los siguisntes:

#) Enfriamiento controlade del fundido, Este método es desarrollado por Crystal Systems en re-
lacién con el proyecto americano de panel de bajo costo (LSA}. Las células asi cbtenidas,
con 10% de eficiencia, alcanzan precios de 0,16 $/W,. Este material es andlogo al obtenido
anteriormente por Wacker Chemitronic, de la Repablica Federal Alemana, y por Union Carbi-
da, tras refino. En la Gitima Conferancia de Especialistas Folovoltaicos, celebrada en 1980,
Crystal Systems presentd tochos de sllicio monocristaling de 30 « 30 x 30 cm.

bl Crecimiento horizontal, Propuesto por la Compania Toyo Silicon del Japdn, consiste en apro-
vechar |8 totalidad de la superficie libre an la masa de silicio fundido para extraer de ellauna
cinta de igual anchura gue dicha superficie. Coma en este caso se dispone de una gran drea
para disipar el calor latente de solidificacion, pueden ulilizarse velocidades de crecimiento
elevadas (30 mm/min.].

¢| Silicio sobre cerdmica. Investigado por la compania Honeywell, este as un proceso continuo
parecido al de la impregnacién del papel en el que una cinta horizontal de mullita es mojada
con silicio en su cara inferior depositéndose una pelicula da 0,1 mm de aspesor. Sa han ob-
tenido células con 10% de eficiencia y se espara poder alcanzar también los 0,18 $/W, asig-
nados en los anélisis de costo en el provecto panel solar de bajo costo de silicio |LSA).

Otra variante con un gran future es la obtencidn de células de silicio policristalinas por deposi-
cion & partir de la fase de vapor. Una mezcla de diclorosilano e hidrogeno puro se descompone
pimliticamente, depositando silicic sobre un substrato a temperatura elevada. En estas condi-
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cianes el hidrdgeno reduce al diclorosilanc depositdndose cristales de silicio. El substrato debe
ser de bajo costo, tener un coeficiente de expansion térmica proximo al del silicio, ser inerte a
temperaturas elevades v permitir buenos contactos eléctricos, Como substrato se ha utilizedo
silicio de baja pureza (grado metallrgico) y grafito,

Con substratos de grafito a 1,200 *C fueron depositadas sucesivas capas de silicio p y n, a partir
de la reduccidn del SiH,Cl, convenientemente dopado, Las células asi obtenidas en 1976 llega-
ron a rendimientos proximos al 4 %. Utilizando mullita como substrato se ha llegado a obtener
células de rendimiento del 10 % con espesores de 100 gm.

La utilizacidn de silicio de grado metalargico como material de partida ha sido igualmente consi-
derada como una opcidn competitiva en la fabricacion de células solares de silicio de bajo costo.
Por silicio de grade metalirgico se entiende al obtenido de los procesos de reduccidn de |a silice
con, 8 lo sume, un process de refino por fusidn, sin utiliar comao paso purificador la obtencidn
de SiCl, u otros componentes gaseosos andlogos, caros en energia. El actual costo del silicio
metalirgico es de 1-2 §/kg v su produccidn representa un consumo energético de 10-
24 Kwhikg.

De entre los diversos trabajpos realizados en este campo, merecen ser mencionados los llevados
a cabo por Union Cerbide Corporation y Stanford Research Institute (SRI International). El pri-
mer método consiste en realizar un proceso de refino del silicio metalGrgico utilizando aluminio.
Las células asi fabricadas presentan alrededor del 10 % de eficiencia sin empleo de capas anti-
rreflectantes y su costo se aproxima a los b $/kg.

El método del SRI International consiste en la obtencidn del silicio a partir del dcido fluorosilici-
co, producte de desecho de la industria de fertilizantes, por reduccidn con sadio metélico. Este
material parece tfener una pureza notable (8 particulas por millon de impurezas) v el costo seria

de 7.0 $/kg.

Aparte de |a fabricacidn de células por el método convencional de difusion, este material ha sido
propuesto como substrato de células gue utilicen en su regidn activa Si da grado semiconductor
con menocs de 1 ppm de impurezas, depositado por descomposicidn pirolitica de un compuasto
gaseoso de 30

Todos estos procesos tienen posibilidades apreciabies de convertirse en tecnologias de fabrica-
cidn a gran escala gue alcancen los objetivos a largo plazo de precio inferior a 1 $/M, v “tiempo
de amortizacidon” de la energia de fabricacidn inferior a 1 ano.

Asimismo, axisten trabajos en curso sobre la obtencion de células de silicio policristalino evapo-
rado en vacio con diferentes substratos, como silicio grado metallingico v acaro inoxidable, De-
bido a que el coeficiente de absorcitn dptica s bajo en gran parte del espectro solar, son preci-
585 capas relativamente gruesas con estructura columnar (~ 50-100 gmb. La produccidn del
namero de electrones y huecos para alcanzar eficiencias adecuadas requiere un bajo nivel de
centros de recombinacion vy, por tanto, peliculas de silicio con poco dopaje.

La evaporacion en vacio de silicio dopado produce |a capa activa, alcanzédndosa rendimientos de
hasta 9.7 % Aunque el costo de produccion mediante esta técnica no estd todavia bien deter-
minado, 88 espera conseguir costos comparablas a los de otras células de 1&mine delgada v efi-
ciencias supariores al 10 %.
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CELULAS DE PELICULAS DELGADAS CRISTALINAS ¥ AMORFAS

Se admite ganeralmante que. en produccidn a gran escala, &l costo de las células fotovoltaicas
estard determinado por el matarial semiconductor de base. Por asta razon, se presta gran inbe-
riés al estudio v desarrollo de las células de pelicula delgada de matenales abundantes,

Se trata de capes delgadas policristalines o amorfas caracterizadas por las altas concentracio-
nas da defectos v los cortos tiempos de vida de portadores, en comparacidn con [os monocrisia-
las, A pesar de ello, 32 obtienen células con eficiencias préximas al 10 % (Cu,5/CdS) y 6 % (sili-
cio amorfo), Presentan la ventaja de utilizar poco material active va gue absorben la luz mejor
que &l silicio cristalino, pero tienen algunos inconvenientas como, por eéjemplo, poder degradar-
sa guimicamente an pariodos largos (caso del Cd5-Cu, 5] y ser de dificil repraductibilidad.

Algunos materiales son tan complicadoes quimica v estructuralmente, que sus posibilidades de
aplicacian son, por el momento, bastante limitadas. Sin embargo, probablemente sean la base

de una tecnologia poco costosa en producciones a gran escala,

a| Células CdS/Cu,8

La region activa consiste en una pelicula de 0,1-0.3 um de espesor, crecido sobre substrato
conductor. La luz es absorbida en el sulfuro de cobre v la separacidn de portadores de carga se
produce en la interfase CdS/Cu,S. Ello ha conducido al desarrolio de células solares con estos
materiales, obteniéndose eficiencias de 9,15 % en superficie de 1 em.? v de 7 % an células de
50 cm?,

Las vantajas da las células CdS,/Cu,5 son las siguisntes:

1. La absorcidén de Ia luz en el Cuy5 estd bien acoplada al espectro solar,

2. Como el coeficients de absarcion del Cu, S es muy glto, basta une capa muy delgada para
absorber una parte apreciable de radiacidn solar.

3. El poco rnatérlal activo requerido hace menos critica la imperfeccidn debido a fronteras de
grana, bajas movilidades y vida media de los portadores.

4. La estructura de |a hetergunion tieng la ventaja de reducir mucho la generacion en volumen de
portadores ¥ por lo tanto puede ser alta la tensidn de la célula en circuito abierto.

El proceso de fabricacikin es sencillo y uno de les mélodos mas utilizades es el de evaporacidn o
rociado de CdS sobre ldamina de cobre u Gxido trensparente, seguido de un proceso de intarcam-
bio idnico an una solucidn de jones cobre, Aunque al Cu, 5 debe protegerse contra al oxigeno y
el vapor de agua, no se necesita pelicula antirreflectante porque la superficie de la célula es ru-
gosa,

Esta tecnologia puede hacerse de procesc continuo (Fig. Bl v hoy se obtienen células de 5-
7 % de eficiencia & precios da venta de 4 34 $/ W, (Photoen Powar).

Sin embargo, también presentan inconvenientes, citdndose como mas importantes las tres cau-
sas basicas de su inestabilidad:

1. Una desviacidn peguefia de la estequiometria reduce el rendimiento de modo importante. La
exposicidn al 0, produce esta desviacion, por lo que requieren un encapsulado.

2. La aplicacién de un voltaje produce descomposicion electrolitica del Cu, 5. El efecto se mini-
miza mediante dogado uniforme a ambos lados de la unidn,

3. La difusidn del cobre en el CdS crea una regidn compensada que aumenta la resistencia se-
rig, segun algunos autores.
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t) Calulas de silleio amorfo {a-5i)

Exparimentadas por vez primera en el afio 1974, por Cardson en la ACA, se han realizado varios
tipos de elas. Las células MIS han alcanzado bastante rapidamente una eficiencia del 8 %, paro
actualmente su progreso 8s lanto, en particular por la dilicultad an fa obtencion de calulas de va-
rins cenmtimetros cuadrados de area. Las células MIS incorporan e&n la parte metdlica de su es-
tructura plating, iridio y mondxide de circonio. El dopado del silicio, gue muestra mejores propie-
dades cuando se obtiene por descarga gaseosa en slta frecuencia, se consigue con la mezcla de
Arsanina o Bornna o Fosfina {1 %) en silana (SiH
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CELULAS DE CONCENTRACION

Las células de silicioc comerciales para uso en panel plano presentan una eficiencia de un 12 %,
Estas células pueden utilizarse en concentraciones de unas dos veces, mediante el empleo de
un aspejo planc no focelizador de baja calidad gptica, sin que disminuya su eficiencia.

En zistemas concentradores que utilizan espejos parabdlicos o lentes de Fresnel, las concantra-
ciones pueden ser de 50-100 weces sin gran encarecimiento an la dptica; en tales circunstan-
cias las células han de ser lo mas eficentes posibde, compatibles con el bajo costo global, Selec-
cicnando el silicio de base v reduciendo pérdidas por disminucion de la resistencia serie da la
célula se puede llegar a 20 % de eficiencia para concentraciones de unas 50 veces, Una parte
importante es la malla transparentie colectora, sitvada en la superficie de incidencia de la luz,
que al proporcionar densidades de corriente de mas de 2 Afcm * ha de tener una estructura muy
cuidada para reducir las pdrdidas de tipo resistivo. La refrigeracidn es una parte importants en el
funcionamiento de la célula ya gue la eficiencia disminuye con la temperatura, pedigndose utili-
zar enfriamiento por radiacidn-conveccidn al ambiente para concentraciones de unas 50 veces
sin comprometer seriamente & rendimiento (15-20 %). De todos modos el enfriamianto con [i-
quidos o incluso con “heat pipes” parmite alcanzar altos rendimientos con altas concentracio-
nes.

CONCEPTOS AVANZADOS

Log sistemas concentradores estén siendo considerados para obtener sistemas de alta eficiencia
de conversion, creyéndose posible en fecha prdxima alcanzar eficiencias superiores al 36 %,

Al ser ol espectro solar relativamente amplio, se ha estudiado el separarlo en dos o mas compo-
nentes, utilizando espejos dicroicos o lentes de selectividad espectral, para las cuales se pueden
utilizar células solares optimizadas o “espectralmente adaptadas” en nimero reducido (2 & 3).
Se han utllizado células de AsGa-5i con eficiencia de 28.5 %, v los sistemas Ge-AsGa v Ga-5i
podrian producir con un par de células espectralmente adaptadas, del orden de 35-40%.

Las células de germanio se han concebide recientamente incorporando 'espejos de electrones”
para sar utilizados en "convertidores de espectro’’ ermofotovoltaicos por concertracion: un re-
captor del sistema concentrador se calienta hasta unos 1.000 *C y @mite coma un cuarpo negro
con espectro adaptado a8 una sola célula de Ge con lo que la eficiencia podria aproximarse &l
30% [Figura 9],
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Luz schor concenirodo del poroboloide
g _Ventona de entroda

ESQUEMA DE CONVERSOR TERMOFOTOMOLTAICD

FIGURA 9: L4 ENEARGIA SOLAR CONCENTRADA CALIENTA AL RADIADOR
QUE LA REMITE CON UNA COMPOSICION ESPECTRAL DE CUERPO NEGRO A
TEMPERATURA MENOR QUE LA SOLAR. LAS CELULAS FOTOVOLTAICAS TIE-
NEN SU RESPUESTA ESPECTRAL ADAPTADA AL INFRARROJO.

De modao andlogo, Ia utllizacidn de fésforos orgénicos en paneles plasticos permite convertir &
luz con eficlencla elevada v utilizar l;éi!._tlaE adaptadas espectralmente, Los trebajos en cursa in-
tentan aumantar la vida de las sustancias luminiscentes v atrapar la luz en el plastico eficiente-
mante [Fig, 101,

HO| /\ LUZ MCIOENTE M A) ’/1
ESPECTRD -
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FIGURA 10: PRINCIFIO DE LA CONVERSION FLUORESCENTE. PARTE DE LA
LUZ INCIDENTE (1) SE ABSORBE EN LAS MOLECULAS DE LOS COLORANTES ¥
SE REMITE A OTRA LONGITUD DE ONDA [l — R, — R,). BARTE DE ESTA RADIA-
CION SE PIERDE (F,) ¥ PARTE QUEDA ATRAPADA (F,, F, F,) INCIDIENDO 50-
BRE LA CELULA FOTOVOLTAICA ADAPTADA AL NUEVO ESPECTRO LUMING-
S0,
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ALMACENAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA

La figura 11 indica el balance energético de un sistama global con su curva de generacion v dia-
grama de carga, siendo el drea de la parte rayada la energia Otil almacenada, para un sistema de
200 Kwyan un dia de invierno.

La curva de generacidn es proporcional & la curva de radiacidn para ese dia, cuya energia total
producida es de 1.350 Kwh /dia en un sistema integral.

Kwg
220 e

. ENERGIA UTIL
200 i ALMACENADS
TEO Hwh/dia

180 CuRVA DE
GENERACION

180
1401
1201
1 OO
al
80

40,
20,

2 2 4 & a Le] 2 4 ] @ 20 22 24 HORAS
FIGURA 11
El diagrama de bloque simplificado de un sistema fotovoltaico estd indicado en la figura 12 con
las eficiencias de funcionamianto.
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Al variar la iluminacidn de una célula, el voltaje 8 circuito ebierto (Vo permanece constante
mientras que la intensidad en cortocircuito (Isc) sigue directamente la intensidad de ilumina-
cidin, por lo que han de hallarse para cada Huminacidn las condiciones de extraccion de potencla
maxima de la célula, realizando este seguimiento el sistema de acondicionamiento. La energla
no utilizada en la carga es almacenada (baterdas, centrales de bombeo, volantes de inercia, et}
v utilizada por la carga después de un acondicionamiento.

Para centrales medianas de algunos Kw el subsistema de almacenamiento mds inmediato es el
de baterias estacionarias, pudiendo estimarse su rendimiento superior al 70%.

El almacenamiento a coro plaro de ta electricidad es muy deseable en sistemas autbnomos
porgue evita el excesivo tamano de paneles requerido para satisfacer subidas rapidas v de corta
duracidn en el consumo, Las ceracteristicas mas notables de las baterias son:

1. Répida respussts a picos de cargs y descarga,
2. Paosibilidad de acoplar su resistencia a |a de carga para mejor transferencia de energia.

3. Construccidn modular que pusde alcanzar cualguier tamano de sistema, unico viable para
poquanos sistemas de hasta T Kw.

4, Posibilidad de conseguir bajas perdidas v larga vida ain con descargas del 80% de su capa-
cidad.

5. Densidad grande de energia (300 Kwh/m?),

Para optimizar estas caracteristicas y adaptarias a los sistemas es necesario reducir la necesi-
dad de mantenimiente v desarrellar nuevos sistemas de baterdas para utilizacidn solar, entre los
cuaies se incluye |8 bateria de estado sdlido. Los sistemas Ph-acido, Ni=Zn v Li-TiS, presentan
pasibilidades de desarrollo de una solucion econdmicamentes viable.

El glmacenamiento de hidrégeno por descomposicidn electrolitica del agua v su futura conver-
sidn an electricidad con una “pila de combustible” parece considerarse hoy dia coma una solu-
cidn téenica viable para grandes centrales.

El costo estimado en 1980 del sisterma de almacenamiento es de 15% del de los paneles foto-
voltaicos, v depende mucho de la fisbilidad de suministro requerida, mientras gue el del sistema
de acondicionamiento de potencia es de 5% del de los paneles. Por dicha razdn, con al fin de
ohviar el almacenamiento, se han concebido multitud de sistemas fotovoltaicos conectados a la
rad y antre ellos las résidencias unifamiliares aparacen como ung de las aplicaciones futuras de
los sistemas fotovoltaicos mas prometedorgs,
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AMORTIZACION DE LA ENERGIA DE FABRICACION Y
DISPONIBILIDADES DE SILICIO

Sobre la amortizacién de la energla empleada en |a fabricacion de un panel solar, el Grupo de
Estudio de la Sociedad Americana de Fisica [GECES) realiza ol siguiente calculo del tlempo de
recuparacién de la anergia de fabricacidn con monocristal crecido por el método Czochralski
[CZ) v corie en obleas

Kwh/kg Kwih/m?®

o T R R (P S P e T 24
Conmversidn en Si grado semiconductor por &l método “Unidn Carbide™ . . .. 123
Conversidn en monocristal por "CZ continuo™ . . ... ..o aiaa 40
Corteenobleas. 2 a7 Kwh'kg. conmargen ......ocvveviinniariarans 20
3 0 e e 1 L A e L i m PRy el D Ao b AFE 207 243
Fabricacion de células 3 Kwh/m?, conmargen .. .....oviiierienrianaarirans 20
Ensamblaje del médulo: vidrio “float”™ 8.8 Kwh/m® conmargen . ...... ... .0, 20
283
Sa ha tomado 0,856 m*/Kg en &l corte de obleas de 0,25 mm de espesor y 20
ableas cm. Utilizando |as cifras de eficiencia de material en cada proceso emplea-
dode1.0x 095 x 0,9 x095=077seablieneuncostode. . ... ... cvoiseiine L L. 3G9

Para una eficiencia del 16% v una insolacién anual da 2.000 Kwh/m? la energia generada seria
da 320 Kwh/m? afio, por lo que al "tlempo de amortizacidn® es poco més de un afo.

En el caso del silicio en cinta, la energla prevista es de 40-100 Kwh/m? y el tiampo de amaortiza-
cidn serla de unos 3 meses en caso de conseguirse la eficiencia en panel, un tanto optimista, del
16'%, v de B meses, si no s& majora ¢l 8-10% actual,

La anterior estimacion descarta el método  Siemens” de purificecion a partir del SiIHCL, gue re-
quiera 450 Kwhikg v gue se utiliza en la actualidad. Con el métedo llamado Hemlock, se preve
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obtenar el silicio a un coste energético de 30-68 Kwh'kg. segin se ha anunciado en la 1380
Photo Voltaic Solar Energy Conference” por Lutwack, lo que reduciria &l tiempo de amortiza-
cidn' a menos de un afo.

El costo en energia del Si-metallrgico parece realista, yva que |a compafia Wacker lo obtiens a
10 Kwi'kg en 1980, de calidad semicristalina SILSO con 25 ppm de impurezas, segdn se ha co-
municado igualmente en la citada conferencia.

Farece, puses, que la estimacion optimista de la eficiencia de panel de 16% gueda compensada
por los otros valores algo pesimistas, por lo gue un tiempo de amortizacion de menos de un afo
parece alcanzable en 1986 cuando la produccion de alguno de los métodos mencionados sea
100 Tm/afo.

El Silicio por ser una de los elementos mas abundantes &n |a naturaleza no prasentars proble-
mas a largo plazo como materia prima. Los requerimientos especificos en cuanto & pUreza, oque
parecen ser uno o dos drdenes de magnitud menores que en el Silicio para componentes elec-
trénicos convencionales (circuitos integrados, transistores, ete.), hacen pensar que &l silicio para
calulas solares habré que produciro independientemente de aquél y tanto en USA como en Ale-
manla & [talla se estdn desarrcllando los procesos v reslizando las inversiones gue permitirn sa-
tisfacer la demanda en esta década. ltalia, que podria servir de ejemplo para un pais como Espa-
fia, tiene un proyecto de produccién de silicio solar a partir del Silicio metaldrgico dal que es un
importante productor,

Incidentalmante, si las células de CdS tuvieran un importante mercado, el aprovisionamiento en
este material no presentaria problemas ya que el consumo mundial de Cadmio estd en descenso
y 85 una fraccidn de la capacidad mundial de produceidn.
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PERSPECTIVAS DE DIFERENTES TIPOS DE CELULAS SOLARES

A corto plazo existe un objetiva de costo de 2.8 $/W,. cuya factibilidad se propone alcanzar al
Programa Fotovoltaico Americano para 1984,

Las calulas gue pargcen mejor situadas para lograr este ohjetivo son:

1. Silicio policristalino de grano grande obtenido por colada y enfriamiento controlado [Semi-
cristaline de Solerex. Silso de Wackar y Monocristaling de Cristal Systemns] con corte posta-
rior y resto de la tecnologia de fabricacién convencional. Existe 1a posibilidad de que se fabri-
guen células metal, aislante, semiconductor con el método de “spray” utilizando Sn Oy, con
lag que en Exdon han obtenido 10% de eficiencia.

2. Células de Cu,5 —CdS, comercializadas en 1980 a 4,34 §Watt en panel por Pheton Power,
cuya tecnologla de fabricacion por el método de “spray” tiene una potencial reduccién de
precio. Queda por probar, sin embarge, la estabilidad, larga vida v fiabilidad de estos paneles

3. Cualquiera de los procedimientos de formacion de monocristales de Silicio en bandas o de
policristales de Silicio sobre cerdmico o en obleas por colada puede producir células satistac-
torias en el plazo de 3 afos.

4, Algin sistema de concentracidn con sistema focalizante barato v con células de silicio.

Pueden asimisma alcanzar y rabajar el objetivo de 2.8 $/\W las siguientes células:
1. Silicia amorfo,

2. Arseniuro de galio policristalino, con o sin produccion de hidrogena,

3. Las células electroquimicas, en lamina delgada,

4, Las células en ldmina delgada de CdTe, CulnSe, Zn,F;, Cd3-InP.
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OTROS DATOS DE INTERES

Gastos actuales y previsibles publicados por el DOE {Departamento Americano
de Energia) para instalaciones fotovoltaicas de uso doméstico en 5 1980y,

1980 | 986
Paneles fofovolfcicos de silicio |
Compra (9,00 0,70-1,08
Instalacidn 0,63-0,77 0,27-0,66
Acondiclonamianto de polencia 5
Compra 0,40-1,60 19 -0,32
Instalacién 0,04 0,04 e
Diseno del sistama 10.00 0.05 —
i Eﬂ,ﬂ?ﬂﬂl.ﬂ" I|E§ "E.E
Oparacion 1,10- 1,43 0,26-0,32
Mantenimiento | 0,!3-037 027 -0,3I
TOTAL:21,30 -22,84 I,TE=-2,78

Caracteristicas de los disefios evaluados por METREK

1, Paneles planos con reflector + Eficiencia con sslicio, 16 %,
- Eficiancia con pelicula defgads, 10 %
- Drientacian del colector fijo.

7 Dispositivo de concentracian - Células de silicio, eficiencia 16 %,
- Conesntracion 10, concentradores cil indro parabolicos.
- Seguimiento en el eje vertical.
- Madulo de 100 m* .

3, Acondicionamiento de potencia, - Egtadn salido, modulas de 3-6 Mw.
- Disefizdo para la patencia de pico de los conjuntos,
- Eficiencia 92 %,

4, AlmaceEnarmienio - Baterias slectroguimcas,

- Capacidad de descarga présima al 100 %,

- Sustivecibn, 2 veces en la vida de la planta (30 aiios),

- Eficlencia madia 75 .

- B gptudian diversas alternatives con almacenamientos de 2.5, B,
12,5y 23,2 hra potancia nominal,

5 Bases de valoracitn Todos los costos sgtén besedos en prodios 1976,
- Sg ha tomado un valor da § 0,5 Wp, ol objetivo de DOE para 1586,
. Para los concentradores se ha tomada un costo de § B0/m?,
. Enargia incidente 1 Kwi'm® .
- Baterias de pimacenamiento:
Tecnologia acwial: vida, 300 descargas proximas & 100 %,
& Bl/Kwh,
Tecnologia supuaesta; vida, 3.000 descargas proximas al 1080 %,
% 7R/ Kwh. Sustitucion 2 veces en la vida de 1a planta,
S estudian diversas configuraciones de midulos y almacenamiento que con una capacidad nominal de 100 MW,
dan factores de wrvicio de 0036, 0.3, 0,39, 045 y 070
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