. INTRODUCCION

a tierra y su atmdslera son bafia-

das permanentemente por una ra-

diacidn solar de 173 millones giga-
walls, equivalentes a 173 millones de cen-
trales elctricas como la de Infiernillo.
Esza enorme energia es igual a 30 mil veces
la energia eléctrica que la tierra consumi-
rd en el afio 2025 de seguir la evolucidn
del consumo de los altimos afios.

En los Estados Umidos, el pals que mas
energia consume en el mundo, bastaria cu-
brir 195 de su terrilorio con celdas solares
para salisfacer su consumo energélico
para el afto 2000. Nuestro pals recibe mu-
cha mids energia solar por metro cuadra-
do que los E.UL A, v, cubnendo con celdas
solares un miksimo del territorio, podria-
mos salisfacer las necesidades previstas
para ¢l afio 2000,

La manera mds prictica y promisona
para captar la energia solar, v la que ha
demostrado ampliamente su factibilidad
y conliabilidad, es la transformacidn di-
recta de la luz solara energia eléctrica por
medio de celdas fotovoltaicas llamadas
comunmente celdas solares.

* Profesor de la Facultad de Ciencias,
UNAM

Altenativa tecnoldgica ante la crisis energélica.

Posibilidades técnico-
economicas para el
aprovechamiento de
energia solar

RAUL ALCARAZ*

Calden

El sol s indiscutiblemente nuestra fuente primaria de energia.

Drichos dispositivos, cuyo desarrollo fue
acelerado por los programas espaciales,
han disminuido su costo en 100 veces en
los Gltimos 20 aftos y asi, en los 7 aflos
proximos pasados, su produccién ha au-
mentado 100 veces, pasando de 100 KW
en 1974 a 10 MW en 1981, duplicindose
cada ailo su produccidn en los EULA.

Actualmente, la generacidn eléctrica

con celdas solares es mas econdmicaenel
caso de eslaciones repetidoras, radiofa-
ros. bombas de agua aisladas, casas habi-
tacibn aisladas v pequeflas poblaciones,
que por los medios tradicionales.

Los planes de desarrollo de paises como
Japdn, Francia o los E.U. A, consideran
que las celdas solares serin competilivas
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para la produccidn masiva de electrici- §

dad entre 1985 v 1987,

En este documento se analizarin pri-
mordialmente las celdas solares construi-
das en base a silicio v sulfure de cadmio
por ser las mds promisorias, tante por el
desarrollo que han tenido como por la
disponibilidad de materias primas.

La cantidad de silicio necesaria para
construir con la tecnologia usual las cel-
das solares suficientes que produzcan la
totalidad de la energia eléctrica deman-
dada que. segin cdlculos a priori. serd
para ¢l afio 2000 entre 20 y 30 x 10"
KW-h'. es de aproximadamente 70
millones de toneladas,’ lo que representa
menos de 2 meses de la produccién mun-
dial, hay que recordar que el silicio es el
scgundo elemento mas abundante sobre
la corteza terrestre (después del oxigeno),
pues representa ¢l 279% de ésta. 5i se utili-
zara la dltima tecnologia disponible (sili-
cio amaorfo) se necesitarian 5 millones de
toneladas.

En ¢l caso de sulfuro de cadmio, se
necesitarian B0 millones de foncladas de
cadmio o sea unos cuantos dias de la
produccidn mundial, v 20 millones en
azufre, cifra despreciable en relacidn a los
recursos existentes v, en cobre. 4 millones
de toneladas. menos de un afio de pro-
duccidn.

. DESARROLLO DE LA
TECNOLOGIA SOLAR

A mediados del siglo pasado Becquerel
descubrié el efecto fotovoltaico, fendme-
no que produce la luz al incidir sobre un
semiconductor compuesto de una ¢apa
rica en cargas negativas y una nca en
cargas positivas, haciendo gue al produ-
cirse una diferencia de vohaje entre las
dos capas, los electrones (cargas negati-
vas) producidos por la absorcién de la
cnergia solar, puedan circular ¥ producir
trabajo.

Desde su descubrimiento en 1839 hasta
1954, las celdas solares presentaban ren-
dimientos sumamente bajos{del orden de
1 milésimo) v costos elevados en relacion
a la patencia producida.

En 1954 fue descubierto el efecto foto-
voltaico en dos materiales: el sulfuro de
cadmin ¥ el silicin. La utilizacion de estos
materiales hizo posible un aumento de
cien veces en el rendimiento de conver-
sion, llegando en ese entonces a un 47 en
el sulfuro de cadmio v a mids del 105 enel
silicio.

La erisis energética de los aflor sesenta
fuentes alternativas. En eata década la
dedirado o Ia fabricacion de celdas solares.

A partir de 1957, los programas ¢spa-
ciales impulsaron fuertemente el desarro-
llo de ambos tipos de celdas, aumentando
su rendimiento ¥ abatiendo su costo afio
con afio, aungue no con la velocidad sufi-
ciente para que se pudiera contemplar su
produccidn masiva para competir con las
fuentes tradicionales de energia.

Las celdas de sulfuro de cadmio (pro-
ducidas por la evaporacidn, al alto vacio,
de sus materiales constilutivos sobre so-
portes de vidrio, metal o plistico, y porlo
tanto potencialmente reproducibles a bajo
precio con sistemas automaticos), pre-
sentaban serios problemas de degradacion
los cuales las inutilizaban en menos de un
ano.

Las celdas de silicio, cuya duracién so-
brepasa facilmente a los 20 afos, son re-
producibles sin problema ¥ tienen altos
rendimientos { 13-167%). Estas son cons-
truidas a partir de barras sintéticas de
silicio monocristalino.

La barra monocristalinag de un didime-
troo de 2 cm hace 10 afos y de hasta 12 en
la actualidad logra aumentarse poco a

picié el desarrollo industrial de
xon, una de las T hermanas, se ha

poco sobre un crisol con silicio Tundido, a
razdn de 10 cm por hora, obteniéndose
hov en dia barras monocrnistalinas de has-
ta | m de largo.

De esta barra monocristalina se recor-
tan tajadas circulares de medio milimetro
de espesor y sobre una de las caras se
forma una capa de caracleristicas eléctri-
cas adecuadas (exceso o falta de electro-
nes) para que al incidir la luz se produzca
un voltaje de operacién, Del lado que
incide la luz se coloca una reja que forma
uno de los electrodos v el otro electrodo
s¢ coloca en la otra cara.

En celdas de uso espacial los electrodos
son generalmenle de oro, recortindose
ademds las celdas en rectingulos para
ocupar la menor drea posible y disminuir
el peso.

En las celdas de uso terrestre, éstas son
circulares y los electrodos son, por o
general, de estafio o aluminio,

Esa cs, a grandes rasgos, la técnica que
desde casi 1954 se ha seguido para fabri-
car celdas solares, v en la cual —a pesar
de haberse refinado grandemente— es di-
ficil disminuir ¢l precio radicalmente.
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Dicha tecnologia es intensiva cn mate-
rial ¥ mano de obra. En material debido a
que durante el corte de las celdas ¢l des-
perdicio es significativo (de 50 a 75%),
empleando ademds un material prove-
niente de la industria elcirdnica, con un
precio de 80 ddlares el kg v de pureza
excesiva para la manufactura de celdas
solares.’

A pesar de eso ¢l precio del Watt ha
disminuido de 1000 délares en 1960 a 7.5
¢n 1982; diversos estudios demuestran que
al utihzar esta técnica convencional, refi-
nando procesos y automatizando otros,
se puede llegar a un precio de 5 dolares
por Watt.* Pero que ése seria el limite
inferior de la tecnologia ortodoxa.

~ Debido a lo anterior siempre se pensd

que una manera de abatir costos v au-

mentar las cantidades productivas era la

de fabricar de manera continua silicio mo-

nocristalino en forma de listones, para

evitar pérdidas de material ¥ poder auto-
matizar los procesos,

Desde 1958, en Holanda, se esiudiaron
diversos métodos. Pero fue en los E/ULA.
gque se logro en 1971 producir listones
monocristalinos de silicio por los investi-

gadores La Belle v Mlavsky.?

El histén se forma sumergiendo un blo-
que de grafito de silicio fundido. el cual
sube por capilaridad por una ranura de
algunas centésimas de mm de espesor y
unos cm de ancho, formindose a la salida
el listdn, a una velocidad de unos 3 cm
por minuto {en lugar de 10 cm por hora
con ¢l proceso tradicional de barras). El
proceso permite ademds eliminar, casi to-
talmente. las pérdidas de matenal. La
importancia principal de dicho salto tec-
noldgico radica quizd en gque se obtuvo
tras una larga espera, durante la cual no
se habia logrado desarrollar ningdn pro-
ceso tecnoldgico que permitiera pensar
en la produccidn econdmica de energia
eléctrica por celdas solares.

Después de tal avance. el desarrollo se
ha acelerado logrindose obtener listones
por diversos métodos® y asimismo perfec-
cionar constantemente el proceso. Ello
ha provocado que, a pesar de que se po-
drian comercializar celdas solares hechas
a partir de los listones actuales a precios
menores —a unos dos délares el Watt—,
no se inicie la produccidn industrial por
la rapidez con la que aumenta ¢l rendi-
miento de conversion ¥ se reduce el costo
de produccién. Sin embargo. en Japén
se ha formado una compania con ¢l nom-
bre de Japan Solar Power que ¢n [978
empezd a producir listones para evalua-
cion, por empresas productoras de celdas.

Para los puehlos de ln antigiiedad la vida estaba modulada por los movimientos del
ASLND MAYOT.

La compaftia es propiedad de la Kyaro
Ceramic Co., Sharp Electric Co,, Marsu-
shiita Eleciric Industrial Co., la Mobil Oif
Caorpy Tveo Laborarories de los EE.ULL

A pesar de los serios problemas que las
celdas de sulfuro de cadmio presentaban,
la potencialidad de su fabricacidn con
sislemas automilicos a costos muy bajos,
hizo que el esfuerzo por desarrollarlas
continuara, logrindose enlonces encon-
trar sistemas que evitan la degradacién,
Este problema fue resuelio en Francia
por la Société Anonyme de Telecomuni-
cations (SAT) v tal parece que ha sido
resuelto también en los EE.UU. por la
Universidad de Delaware ¥ por la empre-
sa BOEING.

Orros avances tecnoldgicos que permi-
tirdn obtener celdas a un precio de venta
inferior a los 70¢ de délar el Watt, o sea el
mismo gue una planta convencional de
petrdleo son:

— La obtencién por deposicidn de peli-
culas delgadas de silicio amorfo con
eficiencia de conversién superiores al

B,

— La utilizacidén de silicio grado meta-
largico con postpurificacion, lo gue
permite el empleo de una materia pri-
ma |0 veces mids barala que la usual de
grado electronico.*

— La obtencion del tratamiento para con-
ferir las caracteristicas eléctricas de
las capas semiconductoras de silicio

amorfo, directamente durante la deposi-
cién [proceso que se suponia imposible),
logrado por un grupo de investigadores
de la Universidad de Dundee bajo la di-
reccion de W. Spear v P.QQ. Le Comber *

La puesta a punto de concentrados
bi-parabdlicos, o de espiral logaritmi-
ca que permitirdn bajar el precio del
conjunto en un factor de 3 como mini-
mo ¥ de 8 como maximo.

La obtencién, primero en Inglaterra v
posteriormente en los EE.UU., de cel-
das a base de Arseniuro de Galio con
rendimientos hasta de 23%, capaces
de resistir concentraciones de luz del
orden de 2000 veces la incidencia so-
lar. lo cual permite reducir en unas
1000 veces el costo por Watt de dichas
celdas (500 délares) o sea a 50 /W,
Esto va es dentro de las metas que el
ERDA tenia para 1979, y se ha logra-
do con 2 afios de anticipacion.

— La obtencidn de celdas de sulfuro de
cadmio con una eficiencia del 109, v
de un espesor de s0lo 25 micras.

— La obtencidn de un rendimiento de
28.5% utilizando dos tipos de celdas
simultd neamente.

— La obtencidn de listones de silicio que
permiten producir celdas econdmicas
v de rendimiento hasta 15%.

— La obtencidn de celdas policristalinas
hechas a partir de silicio grado meta-
lirgico con rendimiento del 12%.

RIA0361(] MBS o SeqTy 941 9p opewio |
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I PROGRAMAS DE INVESTIGACION
DE PAISES DESARROLLADOS

LRSS

5S¢ sabe que en la Unidn Soviética existe
un gran programa de investigacién y que
se han logrado avances tecnolbgicos im-
portanles: empere no sc conocen en deta-
lle las metas propuestas. No hay que ol-
vidar que fueron ellos los que empezaron
a trabajar en silicio amorfo desde 1959y
son poseedores de algunos de los mejores
especialistas. S¢ sabe que se tiene en cons-
truccibén una ciudad entera alimentada

por energla solar.
ESTADOS UNIDOS

a) (Febierno

La investigacién se ha seguido impul-
sando, después del enorme desarrollo
logrado con ¢l programa espacial. No
obstante, tal impulso se redujo desde
finales de los afos 60 hasta 1972, por-
que la crisis energética, asi como los
problemas de contaminacién térmica
vy seguridad que provocaria la prolife-
racion de reactores nucleares, hizo que
la politica energética fuera modifica-
da sustancialmente en lavor de fuen-
les menos contaminantes y scguras, en
especial la energia solar.

A principios de 1973 la NSF(National
Science Foundation) establecié un
programa de metas a alcanzar. Este
programa se proponia lo siguiented:

1978 Recaleceitn de datos de inci-

dencia solar en los EE.ULU.

1976 Prucba dc desempefiode pane-
les solares en los EE UL, Determina-

cion de los precios.

1977 Disenio de sistema de baja po-
tencia. La tecnologia para producir
celdas a 5 délares el Watt se ha alean-

rado.

1979  Instalacion de sistemas de baja
potencia. Se demuestra la lecnologia
para producir celdas a 0.5 délares/

Walt,
1981

das de 0.5/Walt.

1982 Se producen paneles solares
hasta 10 KW para casas y hasta | MW

para escuelas, pequefas indusirias.

1985 Produccién de plantas media-
nas {10 MW) para pequefias comuni-

dades ¢ industrias grandes.

1986 Se termina una fdbrica para
producir paneles solares a 30 ¢ de dé-

lar ] Wau.
1990

S¢ establece una fibrica pilolo
para praducir paneles utilizando cel-

3¢ empiecza la produccion en
masa de ¢eldas solares para plantas de

¥

i L L ] i 1 .i'!'h
Tomado de The Aflas of Saentilic Discovery

Las celdas solares han Llenide una primera aplicacién en las estruciuras de los

saléliter artificiales.

100 MW y alimentacidn de grandes
ciudades,

Estas estimaciones son a precios de 1973,
lo que ha provocado que en la actualidad
la meta para 1986 sea de 50 ¢ 2] Watl.

Por otro lado el DOE { Department of
Energy) ha fomentado juertemente la in-
vestigacion., En 1974 se destinaron a las
celdas solares un millén de délares, 8
millones en 1975, 29.6 millones en 1976 y
312 millones de dolares en 1978, Estos
fondos sélo representan los gue el gobier-
no ¢sta invirtiendo ¥ no incluye 2 caudal
que esta invirtiendo la empresa privada.

El pragrama del DOE se propone ade-
mis multiplicar anualmente la produccidn
de celdas por un factor de 2.7 a 1, para
pasar a 100 kW producidos en 1974, de
300 000 a 1 000 000 de kW (500-1000
MW} en 1925, Los EE. UL segin ¢l Plan
deberfan cubnr en ¢l aflo 2000 el 260 de
sus necesidades energéticas con energia
sclar.

El Plan Gubernamental de Produccidn
de Celdas hasta el afio 2000 seria:?

1981 I MW
1933 10 MW
1935 I 000 MW
1990 5 000 MW
1995 10 000 MW
2000 20 000 a 50 000 MW

Hahiendo acumulado 100 000 MW en
el afto 2000.

El DOE ha dedicado parte de su presu-
pueslo a la compra de paneles solares
para prucba, y para lomentar la produc-
ciin.

&) Empresas

Los norteamericanos fueron los primeros
en comercializar las celdas solares. Al
principio sélo participaron en la produc-
cidn para uso lerrestre pequefias empre-
sas como Solarex, Senson Technology, etc,,
Lnvestigando el abaralamiento que se
podria lograr mejorando los sistemas
convencionales.,

En 1971 fue un laboratorio privado, la
Tyco Laboratories que, adaptando un sis-
lema desarrollade para producir listones
¥ tubos ,nonocristalinos de rubi, zafiro y
otros éxidos de aluminio, logrd producir
los primeros listones de silicio monacris-
talino.

Desde fines de los aftos 60, las grandes
compafiias petroleras vy de teléfonos ha-
bian estado adquiriendo celdas solares
para alimentacién confiable v sin mante-
nimiento de sus plataformas de perfora-
cién en el Golfe de México y de sus esta-
ciones repetidoras. El mercado llegd a ser
lo suficientemente importante y la poten-
cialidad 1an grande que 1anto la Exxon
como la Maohil Oil v la Shell decidieran
establecer laboratorios de investigacidn
en energia solar.

La Exxon fund6 una compafia pro-
ductora de celdas de silicio (Solar Power
Corp.), la Mobil Qil adquirié los labora-
torios Tyco {los inventores del ljstdn de
silicio}, ¥ ha continuado en dichos Jabo-
ratorios ¢l desarrollo de los listones,
imvirtiende 30 mulloncs de dolares.

La compaiila Shell Qil ha promovido
¢l desarrollo de celdas de sulfuro de cad-
mio, patracinando a la Universidad de
Delaware.
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En relacidn al silicio amorfo, la SOHIOQ
ha dade a b ECD 84 millones de dé-
lares para una plani productora de
celdas de silicio amorfo, que produciria
unos 20 MW de celdas al aflo. Esta puede
ser la primera vez que s¢ produrcan celdasde
csle lipo en cantidad realmente comercial.

Recientemenite el interés de los grandes
productores de componenies clectrdnicos
como Texas Instruments, [.B.M., Westing-
house, Dow, Union Carbide, Honeywell,
ha aumentado al punto de que todos ellos
ya lienen programas decdesarrollo. en
especial de diferenies métodos de pro-
duccidn continua de listones de silicio y
métodos para automatizar la produccidn
de celdas solares.

Daw Corning y Weslinghouse traba-
jan aclivamente con un contrato del DOE
para desarrollar métodos de produccidn
tendientes a disminuir el precio del silicio
utilizando como materia prima. de los 60
dblares ¢l Kg actuales a 10, basadosen la
utilizacidn de hornos de arco. Texas Ins-
truments. Union Carbide y Battelle Co-
lumbus Laboratories investigan otros
procesos.’

Una de las manecras mds ripidas de
disminuir el costo de las celdas en el de-
sarrollo de rejasde contacto mis baratas,
La Solar Technolegy International de
Chatsworth Cal.. ha desarrollado un sis-
lema que permite hacerlo vy desde enero
de 1976 produce celdas solares con cste
procese. El método de produccién licne
un costo direclo de mano de obra (en
cuanlo a la reja serefierc)de 35 ¢ de délar
por Watt, lo que permite disminuir ¢l
costo de celdas en 30%%.

Empero la Sanyo. con ayuda de la Uni-
versidad de Osaka Japdn, ha logrado pro-
ducir celdas solares de silicio amorfo sin
reja.

La Mobil Tyco. duefia del sistema de
elaboracidn de listones més avanzado, ha
formado, junte con algunas Compafias
Japonesas, una empresa que comenzard
a producir listones para su evaluacidn
por empresas productoras, puesto que
actualmente ya es posible construir cel-
das con caracteristicas semejantes a las
construidas por métodos ortodoxos.

JAPON

A pesar de haber comenzado la investiga-
¢ibn sobre celdas solares mucho més 1ar-
de que paises como la URSS, EE.UU,,
Francia e Inglaterra, los japoncses, lanto
por programas gubecrmamentales oomo
privados, han acelerado sus investigacio-
nes hasta el grado de igualar a los paises
de Europa Occdental.

Japén establecid en 197 un ambicioso
programa para el desarrollo de fuentes de
encrgia limpias, llamado “Sol Brillante™.
Destinard a este programa la enorme
cantidad de un billdn de yens (unos 4 mil
millones de ddélares) gue serdn gastados
enire cse afo vy el afio 2000,

El programa es considerado en Japén
tan importante para la nacién como lo
pudo ser el espacial para los EE.UU®
Contempla la fabricacion de plantas de
10 MW en 1986 y de 100 MW en 1991,
considerando que no necesitardn mayo-
res por la presencia de sol en todo <l
territorio, lo que permitird alimentar lo-
calmente las grandes industrias con siste-
mas minimos de distribucién.

Empresas ,iap-::-.lmrﬁ.r

El esfluerzo actual para la investigacidn
de celdas solares en las empresas japone-
s Cs sumamenic imporiante, aungue
algunos programas se encucniran apoya-
dos por fondos gubernamentales.

La Tokyo Shibaura Electric Co. cstd
desarrollando la fabncacidn de listones
monocristalinos de sihcio por jalado ver-
tical, ¥ Ia Toyo Silicon Co. hace lo mismo
por jalado honzontal,

Por otra parte, la Nipon Electric Co. v
Hitachi Lid trabajan un sislema equiva-
lente al listdn, que consiste en lormar
peliculas de silicio depositdndolo ibnica-
mente sobre susiralos de alimina.

Matsushita estudia la fabrnicacibn de
celdas de sulfuro de cadmio y la Sharp
¢sld enfocada junio con la Kyoto Cera-
mic Co. ¥ Maisushita a la fabricacién de
listones de silicio con licencia y participa-
cion de la Mobil Tyeo de los EE.ULU. Sin
embargo. es ¢n silicio amorfo que ¢l Ja-
pon ha avanzado mds rdpidamente. y
tanto Sanyo como Fuji producen celdas
solares de silicio amorfo en serie, aplica-

das a diversos usos comerciales,
FRANCIA

Este pais es ¢l que ha invertido mis es-
fuerzos en el desarrollo de la energia solar
en Europa. Al principio, vy desde los aflos
30, Francia propicid una gran expansidn
principalmente de las aplicaciones térmi-
cas de la energia solar, Es famoso ¢l hor-
no de Odeillo en los Pirineos, con ¢l cual
alcanzan temperaturas hasta 3 500 °C, y
en osie afio ya estd instabida uma phint
iermica de energia solar de 3 mega-walts.

A partir de 1970 el impulso se ha dirigi-
de cada vez mas al desarrollo de celdas
solares, principalmente de sulfuro de
cadmio, para el equipamiento de satélites
de comunicacién.

Recientemente s¢ ha impulsade tam-
bitn el desarrollo de las celdas de silicio
avanzadas. en especial la oblencién de
peliculas amorfas o listones continuos.

La agencia que se dedica a impulsar en
Francia la investigacion solar e el *Com-
missariat de I'Encrgic Solaire™, ¢l cual
dedica poco méis de 115 millones de déla-
res al afo. para el desenvolvimiento de la
energia solar.

La Radictechnique Compelec —proba-
blemente la segunda o Lercera productora
mundial de celdas solares (165 kW de
celdas de silicio al afo— ¢s una subsidia-
ria de ELF v de Philips: la cual, tantoen
sus laboratorios matrices ¢n Holanda co-
m en sus subsidianas francesas y alema-
nas. principalmenie ha dedicado sus es-
fuerzos al silicio. Aungue estas empresas
ya han comercializado las celdas con-
vencionales a precios similares a los ame-
ricanos, su principal esfuerzo consisle en
la oblencion de hstones o peliculas an-
chas de silicio, asi como investigar la pro-
duccién de otras celdas.

La energia que consume el metro os suliciente para producir alimentos para 500 000
hahitanies.

Paul Wyan




Otros laboratorios franceses que tra-
bajan en la misma meta son los Labora-
toires d Electronique et de la Physique Apli-
gquée (LEP). La SAT labora, como va se
dijo en el capitulo anterior, en el perfeccio-
pamiento de las celdas de sulfuro de cad-
mic. Francia tiene planeado cubrir para
el afio 2000, a partir del sol, del 3 al 5% de
sus necesidades totales de energia.

INGLATERRA

Los laboratorios de investigacidn ingle-
ses han logrado importantes avances. Fue-
ron los primeros en obtener las celdas de
arseniuro de Galio, capaces de resistir
concentraciones de luz equivalentes a dos
mil soles. A pesar de que dichas celdas
cuestan alrededor de 300 délares Watt sin
el empleo de concentracidn solar, al con-
centrar 2 000 veces es posible pasar a
precios cercanos o inferiores a los 50 ¢ de
délar el Wart.

Ferranti, la empresa inglesa que fabri-
ca celdas de silicio comercial, actualmen-
te trabaja en poner en marcha sistemas
capaces de producir listones monocrista-
linos de silicio,

ALEMANIA

El gobicrno alemin dedica hoy en dia B
millones de délares anuales para el creci-
miento tecnolbgico de las celdas solares,
a través de las grandes empresas electrd-
nicas como Siemens y AEG-Telefunken.

La Wacker Chemitronic ha construi-
do celdas policristalinas de silicio con un
costo potencial sumamente bajo. El pro-
ceso fue adquirido por AEG-Telefunken,
que habia perfeccionado el sistema de
produccidén para lanzarle comercial-
mente en 1979,

También Leybold. en Alemania, ha
impulsado la obtencidn de silicio barato
y sistemas para la produccion en masa de
celdas de sulfuro de cadmio.

IV, APROVECHAMIENTO ACTUAL DE
LA TECNOLOGIA SOLAR

I. Produccidn

La produccion principal de celdas solares
es a base de silicio, a partir de rebanadas
obtenidas de barras monocristalinas de
dicho matenal.

Las celdas de silicio comerciales tienen
un rendimiento promedio de conversion
de cnergia solar a energia eléctrica del
145 (hace 2 afios era del [19:) v a su
costo por Wall ha bajado de 20 a 10
dolares en los Gltmos dos anos.

]

Conlinuamente s¢ perfeccionan los
materiales usados para la captacidn
de luz solar, ¥ que éstos sean a bajos costos.

Es dificil saber el volumen actual de
produccion en el mundo. Tal parece que.
fuera de los paises socialistas, la produc-
cion es de unos 10000 kW {la ARCO de
los EE.UU. produjo en 1981 més de 2 000
kW duplicindose su produccidn anual-
menie}.

Hasta fines de 1976 no se fabricaban
comercialmente celdas de sulfuro de cad-
mio para usos terrestres, aungue la SAT
francesa las hace en serie para usos espa-
ciales. Sin embargo, tal parece que la Shell
il Co. Boeing de los EE.UU. va ha inicia-
do la produccién en serie de dichas celdas.

En los EE.UU. existen aproximada-
mente |5 compaiiias con produceidn co-
mercial de celdas solares sin contar las
que iniciardn sus operaciones este afio,
entre las mads importantes podemos citar;

— Solar Technology International, Solar
Power Corp. (Exxon), Solarex Corp.,
Spectrolab Inc., Sensor Technology
Inc.., M7 International, Motorola,
ARCO, E.C.P.

En el resto del mundo las principales
compariiias productoras de celdas solares
sSon:

— La Radiotechnigue Compélec (subsi-
diana de ELF y de Holanda) Ferranti,
en Inglaterra y Sharp Nippon Electric,
Sanyo y Fiji en Japdn, Anzaldo, Agip,
ACE en Italia. AEG Telefunken en
Alemania la cual hace celdas de silicio
pahicristalino.

2. Castos de produccidn v vemta
Generalmente cuando se comparan los

proyectos de costos de la energia solar
con los de las luentes convencionales, no

[} I:;I'II"IEJ Dﬂu“ll.'l .

s¢ toma en consideracidn el enorme egre-
50 por mantenimiento y la inversion que
representan las lineas v subestaciones de
distribucion de las plantas generadoras
de electricidad al sitio de consumo.

Estos costos son muy elevados; por
cada kW instalado para generacién, hay
que instalara suvez 4a5 kW en transfor-
madores para su transmisidn v distribu-
cion a los distintos usos.

Otro costo que se olvida en estos célcu-
los es el de las tierras utilizadas por el
paso de las lineas de transmisidn, las cua-

: les representan en general franjas de tie-

rra de 50 m de ancho por cientos v a veces
mitles de km de largo. Ademds, tales fran-
jas representan, en las zonas montafiosas,
focos de erosion acelerada.

Cabe seftalar que para 1977 la C.F.E.
invirtié 10 186 millones de pesos para el
aumento de potencia v 7 TB2 millones
dec pesos en sub-cstaciones, ampliacion de
redes, electrificacidn rural ¥ manteni-
miento. La distribucion representa por lo
tanto un 77% adicional a la inversion de
generacidn,

Lo anterior nos lleva a considerar que
las celdas solares necesitarian sistemas
minimos de distribucién en unos casos, ¥

‘'la casi ausencia de ellos en oiros (puesto

que generardn la electricidad in situ) pue-
den competir ventajosamente con las
plantas convencionales, atn gravando
varias veces mas, y conforme se abarata
su costo podrin aplicarse en usos masi-
vos, probablemente antes de 1988,

Un programa para el empleo de celdas
solares en nuestro pais, debe comenzar
por cubrir aquellos casos del uso de cel-
das solares que son ya, en el presente, mas
economicas, en lugar de hacer llegar las
lineas de transmisién hasta el sitio de
cOnsumo.

La utilizacién de las celdas solares ya
es rentable en México: en los 83 000 pobla-
dos menores de 500 habitantes; los miles
de cruceros de ferrocarril sin sefalizacién:
los miles de bombas de agua y pozos
aislados; las centenas de radiobalizadas,
estaciones repetidoras, plataformas de
perforacién petrolera, cargadores de ba-
terias en barcos pesqueros, campamen-
tos, control de corrosion en gasoductos v
oleoductos, etc.

Estas aplicaciones en nuestro pais per-
mitirfan desde ahora un ahorro sustan-
cial en divisas y combustibles, pues repre-
sentan en relacién al consumo un reque-
rimiento mayor de inversidn, v debido
a las enormes pérdidas en transmisién de
electricidad o transporte de combustibles,
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s¢ traduce en un consumo injustificado
de enerpélicos.

K. PRONOSTICO TECNOLOGICO

a) Implicaciones téenicas v de costo para
wridizar la tecnofogia va disponible,

Aparie de la tecnologia ortodoxa para la
fabricacién de celdas solares existen otras
nuevas que empiezan a comercializarse y
consisten, fundamentalmente, en lo si-
guiente:

Celdas de silicio a partir de listén mono-
cristalino,

La evolucidn técnica para producir este
listén ha avanzado a grandes pasos, con
inusitada rapidez. tanto en la manera de
obtenerlo como en la calidad de las cel-
das. S¢ ha pasado de un rendimiento del
4% al 15%, contra 16% de las celdas con-
vencionales, Por informaciones existen-
tes tal parece que dicha tecnologia se
encuentra cn la etapa final de su desen-
volvimiento., Los responsables de la Mo-
bil Ol Tyco han comercalizado las celdas
hechas a partir de listdn en 1980 (<] plan
original de la ERDA era para 1981), sin
embargo, comenzaron a construirlo cn
Japdn desde 1977 para su evaluacibn por
los fabricantes de celdas.

Es evidente que ante la rapidez del
cambio lecnaldgico que estd ocurriendo
las empresas no deseen hacer las inversio-
necs necesarias para fabricar a gran escala
celdas solares, pues las plantas serian ob-
soletas en sblo unos 3 o 4 afos; por ello
los productores de celdas. con objeto de
bajar los precios y aumentar la capaci-
dad, séle han intreducido aquellos cam-
bios tecnoldgicos que requicren poca in-
versibn, Mo obstante, casi todos ellos
disponen de pequeas instalaciones pilo-
to donde s¢ someten a prucba los proce-
sos para la labricacién cn masa.

En cuanto al andlisis de costos del pro-
ceso para produccion del listdn que se ha
estudiado mds: ¢l de la Mobil Qil Tyco,
los cilculos muestran que con la tecnolo-
gla disponible, la suma de mano de obra
directa, materiales y administracidn (sin
incluir los costos de desarrollo tecnoldgi-
co, amorhiizacion ¢ inlereses y ganancias)
resulta ser de 18.72 ¢ ¢l Watr."

Considerando todos los costos mds los
de venta v las ganancias, sc llega a un
precio de venta algo menor de 50 ¢ de
ddlaren Watt, elloes 500 dolaresel KW.M

Por tanto, la tecnologia inventada por
la Mobil Oil Tyco respectoal crecimiento

El'9%0% de la energia consum ida en México se ohiene de un recurso no renovable: el
prirdleo.

de listones. aparece como ¢minenlemente
apta de ser desarrollada para producir
celdas capaces de competir con los siste-
mas de produccion normales,

) Desarrallos téenicos a corto, mediano v
fargo plazo

Tal parece que a corto plazo los principa-
les avances se concentrarin en las celdas
producidas por métodos convencionales,
automatizando algunos pasos y tratando
de aumentar el rendimiento hastaun 17 o
8% en las celdas de silicio: va se han
comercializado celdas de silicio policris-
talino, varios afos antes de lo esperado.

La comercializacion de las celdas de
silicio amorfo para usos terresires gene-
rada por los Japoneses ha cambiado pro-
fundamenic ¢l panorama como s¢ muesira
en los siguientes parrafos.

Lo gue ha complicado adn mis la -
tuacion para los constructores de celdas
convencionales v a los desarrollos basa-
dos en el silicio monocristalino o policris-
talino, ha sido la entrada en escena del
silicio amorfo.

Los semiconductores amorfos empe-
zaron a estudiarse en la URSS, por Kolo-
mietz. vy posteriormente en Europa ¥
EE.UU. En Escocia el grupo Spear logro
en 1975 envenenar ¢l material. Desde en-
tonces ¢l avance ha sido espectacular v
los grupos soviéticos, japoneses (Hama-
kawa) y norteamericanos (Ovshinsky) han
avanzado tan rapidamente que se ha lle-
gado a la comercializacidn v el disedo de
plantas capaces de producir celdas sola-
res en forma semi-masiva. En 1984 acon-
tece ¢l arrangue de plantas capaces de
producir entre 100y 20 MW v si el movi-
micnto en silicio amorfo sigue con ¢l iIm-
pulso actual. bicn pucde constituirse como
¢l material iddneo a desarrollar masiva-
mente.

Las ventajas son obvias; un espesor
de sélo un micrémetro, posibilidad de
produccidn continua con conexiones in-
tegrales eliminando las interconexiones
hechas por los obreros o auldmatas,
empleo de materiales mds baratos y en
cantidades muy pequefias, bajo consu-
mo encrgélico durante la fabricacidn...
¥ la presencia en la lecnologia de gigan-
tes como Sanvo, Fijp, Sohio, desligados
del negocio nuclear y en especial los ja-
poneses con amplia experiencia en in-
cluir nuevas tecnologias a la produccién
masiva. Se¢ cspera que para 1986 los
precios de las celdas de silicio amorfo
scan de 6 centavos de dolar el Wan,

La empresa Varian de los EE.UU., es-
14 tratando de oblencr paneles econd-
micos con precio por Wau de 0.5 v 1
délares, concentrando bk lur solar so-
bre celdas de arseniuro de galio”. Empe-
ro, estos sistemas de alta concentracion
(2,000 soles) tienen la desventaja de ne-
cesitar ciclos despejados para operar
cficientemente, vy ademds, deben seguir
la trayectoria solar,

A mediano plazo ¢l énfasis estd dado
en la obtencidn de silicio barato, es de-
cir, disminuir el precio por kg de 80 dé-
lares a 10. Esio s¢ logrard principalmente
utilizando silicio “'grado celda solar™
mucho menos puro que el que sc usa en
la actualidad ¥ ¢s empleado por la in-
dustria electrénica.

Otra meta de mediano plazo es la ob-
tencidn de listones por métodos simila-
res al de la Mobil Tyco, pero se
encuentran en la fase experimental de
laboratorio.

En relacién al listén producido por el
sistema Tyco, las metas a mediano pla-
7o son: aumentar la velocidad de for-
macién de listén, disminuir el espesor,
aumentar el ancho de los listones pro-
ducidos y (algo que tendria mucho im-

Tomada de Promaocitin Indwsirial 1984
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pacto en el costo) aumentar ¢l rendimien-
to de las ccldas hasta alcanzar el de las
celdas convencionales.

Debe recordarse que la meta del
DOE a mediano plazo (1986) es llegar a

un precio de venta de 70 ¢ de dblar «cl
Watt.

Meras g farea plaze.

A largo plazo, puesto que s¢ cspera
llegar a un precio por Wall de 20 ¢ de
ddblar, o menos, el esfuerzo se centrarh
sabre celdas de pelicula delgada. princi-
palmente de Teluro de Cadmio-Sulfuro
de Cadmio, de Sulfuro de Cadmio, de
Sihcie polienstaline vy de silicio amor-
fo. A dichas cekdas se les ha llamado
de tercera generacidn, siendo las de se-
gunda generacidn las de lislén de silicio
y las de Sulfuro de Cadmio v conslitu-
vendo la primera generacién las cons-
truidas por ¢l métode heredado de los
satéhiles,

El énfasis dado a largo plazo a las
celdas de pelicula delgada obedece a la
facilidad con que dicho sistema (evapo-
racion de alto vacio de sus capas cons-
tructivas) puede aulomalizarse y produ-
cirse asi ¢n grandes cantidades.?

También se¢ trabaja, en vista a resul-
tados de largo plazo, en la oblencién di-
recta de hidrocarburos para foldlosis v
en efecto fotogalvinico {carga directa
de baterias con luz solar).

Por otra parte, se labora en la auto-
matizacién completa del proceso de
consiruccidn de celdas y obtener asi di-
rectamente pancles,

Esto Gltimo se alcanzard alrededor de
1990, época en que los norleamericanos
piensan producir 5,000 MW de celdas
solares al ano, para llegar en ¢l afio
2.000 a 50,000 anuales, y cuando los ja-
poneses comercialicen las celdas de sili-
cio amorfo en forma masiva, también
programado para esas fechas.

Mientras 1anto el precio sigue bajan-
do en 1érminos de ddlares desde 1980 en
un 20 al afo y la produccién continiia
duplicAindose anualmente. le que signi-
fica construir ¢n ¢l Muluro —afio en
afic— lanto como €] total existenie en
los afios anteriores.

V1. Reafizaciones en México.

Tanto la UNAM como el TPN han
trabajado desde hace varios afios cn I_a
fabricacién de celdas solares. especiali-
zindose el Instituto de Materiales de la

UNAM en celdas de Sulluro de Cadmio
¥ en Silicio amorfo, ¥ el Centro de Estu-
dios Avanzados del [PN, en las de Sili-
cig monocristalino.

El Politécnico tiene 18 aflos de activi-
dades relativas a esta drea vy ha logrado
dominar por completo la tecnologia or-
todoxa. produciendo celdas de Silicio
en pegueiias cantidades a partir de mo-
nocristales de Silicio importados.

A partir de 1973, el Instituto de In-
vestigaciones en Materiales de la
UNAM atacd ¢l problema de la elabo-
racién de celdas de Sulfuro de Cadmio,
utiizando principalmente ¢l proceso de
evaporacidn en vacio de peliculas delga-
das de dicho semiconductor. En 1974 se
obluvicron las pnmeras celdas, las cua-
les mostraron un rendimiento de con-
version de 4%. Los problemas de
degradacién han sido afromtados con
cxito ¥ estin en vias de solucion, credn-
dose un “saber coma™ de fabricacidn.
En 1981 s¢ comenzd el rabajo en silicio
amorfo.

En conjunto los grupos cientificos del
IPN v la UNAM constituyen una in-
fraestructura lista para emprender un
programa de fabricacidn en seric, a pe-
queciia escala, de celdas solares que po-
drian utilizarse en las aplicaciones ad
foc para las cuales estos dispositivos va
son econdmicos. Este grupo de cientili-
cOs sCrvira como masa crilica para ab-
sorber las tecnologias extranjeras y
desarrollar una gran industria fabrican-
te de celdas solares.

Un programa de fabricacidn en serie,
requeriria el apoyo del Instituto de Fisi-
ca de la UNAM, para dingir a algunos
grupos de fisicos adscritos a estado séli-
do a la especialidad de celdas solares,
asimismo, ¢l Instituto y la Facultad de
Quimica para la obtencidn del sulfuro
de cadmio y de silano, fosfina y dibora-
no para investigacién y del Instituto
MNacicnal de Astrofisica Optica v Elec-
trénica para la elaboracién del silicio.

La capacidad técnica disponible per-
mitiria iniciar un programa pilolo a
corto plazo que empezaria a producir
comercialmenie, en un par de afios v que
requeritia una inversidn moderada. Las
metas a corlo plazo ya se han realizado
y fueron:

1978 Fabricacién ¢n vistas a demos-
tracidon de pequefias cantedades
de fotoceldas con las lacilidades
actuales.

1979 Disefic de una plania y pedido
de maquinaria para producir

celdas solares por métode ornto-
dexo.

A largo plazo:

1987 Consitruccidn de celdas solares
en cantidad superior de 50
MW/afio.

1990 Fabricacién de 1.000 MW al
afo.

1995 Fabricacidn de 2000 MW al
afo.

2000 Fabricacién de 4,000 MW al
ano.

Para lo anterior. serd necesario una
accidn conjunia de las instituciones me-
xicanas antes citadas, ¥ una promocidn
enérgica en ellas de la investigacién en
energia solar, en particular sobre la fa-
bricacidbn de celdas solares.

El hacer lo anterior, permitiria de-
sarrollar un grupe de cientificos alia-
menle calificados en energia solar, y la
posibilidad de asimilar ¥ desenvolver f4-
cilmente las ideas intermas ¥ externas, ¥
eventualmente desarrollar una tecnolo-
gia solar propia. cuando menes si no es
la tecnologia original, si en “saber cb-
mo”, independicntemente de gque en-
samblemos pancles solares con celdas
imporiadas o establezcamos “joint ven-
tures” con las empresas que, como So-
larex ¥ Phillips, ya han manifestado su
interés en eslablecer una fabricacién en
México, 5
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