Fisica

CONVERSION FOTOVOLTAICA
DE LA ENERGIA SOLAR

por
Gerardo Gordillo G*

Resumen

Gordillo G. Gerardo: Conversiéon fotovoltdica de la energia solar. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 22(83): 203-211, 1998. 1SSN: 0370-3908.

En este trabajo se hace una breve descripcion de los apectos basicos del funcionamiento de
una celda solar tipo homojuntura y de los aspectos tecnoldgicos de la fabricacién de celdas
solares de bajo costo fabricadas con tecnologia de capa delgada. Especial énfasis se hace en
aspectos historicos de la evolucion de la eficiencia de conversion de dispositivos fotovoltdicos
basados en Si- cristalino, Si-amorfo, CdTe y CulnSe2. El estado actual de la tecnologia de
dichos dispositivos y de modulos fotovoltaicos, también se presenta en este trabajo.

Se destacan igualmente, las contribuciones en el desarrollo de celdas y modulos solares de
alta eficiencia, de Institutos de Investigacién de Universidades tales como: Universidad de
Stuttgart (Alemania), Universidad de Stockolmo (Suecia), Universidad del Sur de la Florida
(USA), Universidad del Sur de Gales (Australia), del “National Renevable Energy Laboratory
(NREL) de USA y de Centros de Investigacion y Desarrollo de Industrias tales como: BP-Solar
(Inglaterra), Boeing (USA), Arco Solar (USA), Matsushita (Japén), Siemens (Alemania) etc.

Adicionalmente se incluye una seccién sobre aspectos econdomicos de la generacion
fotovoltaica de energia eléctrica, donde se presenta una visién general de la evolucién de los
precios de produccién de médulos fotovoltaicos y del incremento en la demanda mundial.

Abstract

In this work, a short description of the basic aspect of the performance of homojunction
solar cells and of the technological aspects of the fabrication of low cost thin film solar
cells is made. Special emphasis on the historical aspects of the evolution of the convertion
efficiency of photovoltaic devices based on crystalline silicon, amorphus silicon, CdTe
and CulnSe, is also made. The state of art of the technology of photovoltaic devices and
modules is additionaly presented.
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e-mail: ggordill@ciencias.ciencias.unal.edu.co



204

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXII, NUMERO 83 - JUNIO DE 1998

The contribution to the development of high efficiency solar cells and modules, carried out
by research Centers of Universities such us: Stuttgart University {(Germany), Stocholm University
{Sweden), Universiy of South Florida (USA), University of South Gales (Australia), by the
National Renevable Energy Laboratory of USA and by research Centers of Companies such us:
Matsushita (Japan), BP-Solar (England), Boeing (USA), Arco Solar (USA), Siemens (germany)

etc. are specially emphasized.

Additionally, a section conceming economical aspects of the photoveltaic generation of
electric energy is enclosed. In this section an overview of the evolution of price and world

market of photovoltaic system is presented.

1) Introduccidon

La radiaci6n solar total que en promedio recibe la su-
perficie terrestre es del orden de 10'7 vatios, que distri-
buida en todo el globo terrestre corresponde a unos 170
W/m’ por dia; por consiguiente 1 m? de superficie terres-
tre recibe aproximadamente 4 KW-h diariamente. Esta
radiacion puede ser transformada en energia eléctrica a
través de procesos de conversion directa utilizando dis-
positivos fotovoltdicos (mas cominmente llamados cel-
das solares) o a través de procesos indirectos que inclu-
yen una etapa previa de conversion térmica o fendmenos
naturales tales como el viento, mareas etc. De todos los
procesos de conversion de la energia solar en energia eléc-
trica, la conversion directa a través de celdas solares es
la mas eficiente y la que ha recibido la mayor atencién
por parte de centros de investigacion y desarrollos espe-
cializados en el drea en el mundo.

La generacion de potencia eléctrica a través de la con-
version fotovoltaica de la radiacion solar, basa su impor-
tancia en las siguientes propiedades:

» La fuente basica de energia es ilimitada y disponible
en todos los sitios de la tierra.

» No genera contaminacion ambiental, ni ruidos y es
libre de mantenimiento.

» Capacidad de convertir radiacion difusa en energia
eléctrica con la misma eficiencia que la conversion
de radiacion directa.

»  Su modularidad permite construir sistemas de ge-
neracion de potencia desde unos pocos mW hasta
plantas de varios MW con aproximadamente la
misma tecnologia

Las caracteristicas arriba descritas han hecho que 1a
conversion fotovoltaica de la energia solar junto con la
generacion de energia a través de procesos nucleares se
hayan convertido en las fuentes alternativas de genera-
cion de energia mas importantes en la actualidad.

El efecto fotovoltdico fue observado por primera vez
en 1839 por E. Becquerel utilizando un dispositivo
electrolitico y en 1977 G. Adams y R.E. Day reportaron
la primera celda solar de estado sélido. Sin embargo, el
inicio del desarrollo de dispositivos fotovoltidicos moder-
nos se dio en 1954 con la publicacion “A new silicon p-n
junction solar cell for converting solar radiation into
electrical power”, por D.H. Chaplin, C.S. Fuller and
G.L. Pearson de los laboratorios Bell Telephone.

Estos nuevos dispositivos fueron considerados inicial-
mente para aplicaciones terrestres en sistemas de teleco-
municaciones en areas remolas, para aplicaciones militares
y en pequefios radios de transistores que aparecieron por
aquella época, sin embargo el mercado no aceptd la nueva
tecnologia para generar energia eléctrica y el uso terresire
de esta .permanecié marginal durante los siguientes afios.

A partir de 1956 se inicio en USA un progresivo plan de
desarrollo de generadores fotovoltiicos de potencia para uso
en satélites espaciales. El primer satélite que utilizo ener-
gia fotovoltica fue el Vanguard 1 en 1958, un aio después
con ¢l Sputnik 1 se consolidé definitivamente 1a utilizacidn
de la energia fotovoltaica en los programas espaciales.

En los afios posteriores la eficiencia de conversién de
celdas de silicio cristalino fue incrementada muy rapida-
mente como consecuencia del boom general de la tecno-
logia de dispositivos electrénicos semiconductores vy del
rdpido desarrollo de las bases tedricas. Sin embargo, el
silicio cristalino por ser un material semiconductor “in-
directo” que presenta muy bajo coeficiente de absorcion
, exige que los espesores de los dispositivos sean muy
grandes. Este hecho junto con el gran nimero de etapas
tecnolégicas que hay que realizar para fabricar una celda
de silicio cristalino, incrementan fuertemente su costo
de produccian, de tal forma que el costo de generacidon
de energia eléctrica a través de celdas de Si-cristalino
dificilmente puede llegar a ser econémicamente compe-
titivo con la generacion convencional de energia eléctri-
ca, por lo menos a corto plazo.
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Con el propdsito de reducir costos de fabricacién,
otros materiales semiconductores con gap directo y otras
tecnologias fueron investigados para fabricar celdas so-
lares para uso terrestre. En 1954 D.C. Reynolds y cola-
boradores observaron por primera vez el efecto
fotovoltiico en dispositives de CdS fabricades con una
nueva tecnologia, denominada de capa delgada ( por que
el espesor de las celdas era del orden de unos pocos
mm). Las eficiencias de las celdas basadas en capas
delgadas de CdS fueron considerablemente mas bajas
que las de Si - cristalino, pero estas fueron muy faciles
de fabricar a muy bajo costo y presentaron propiedades
interesantes. En 1963 entrd en la escena fotovoltiica el
CdTe, a través de un trabajo citado por D.A. Cusane
sobre celdas solares basadas en capas delgadas de CdTe
con eficiencias del 6 %. La celdas de CdS y CdTe do-
minaron el sector de celdas solares de capa delgada hasta
la mitad de la década del 70.

En 1970 el precio de la energia fotovoltdica era de
alrededor de US $ 300 el vatio pico, sin embargo, a pesar
del alto costo de la energia fotovoltaica, por dicha época
hubo un enorme interés por este tipo de tecnologia para
aplicaciones terrestres, motivados principalmente por la
expectativa de reducir costos a través de un incremento
en la capacidad de produccion de sistemas fotovoltaicos
de silicio y de la introduccién de nuevos materiales y la
tecnologia de capas delgadas. Finalmente, con motivo
del embargo petrolero de la OPEC en 1973, se crearon
en un considerable niimero de paises grandes fondos para
financiar proyectos de investigacion y desarrollo de sis-
temas fotovoltaicos para uso terrestre. Por aquellos dias
fa UNESCQ organizd un congreso mundial con invita-
dos especiales de todo el mundo para discutir el estado
actual de la generacion fotovoltdica de energia y en oc-
tubre de 1973 la “National Science Foundation”(NSF)
de USA realizé un workshop en Cherry Hill, New Jersey
sobre conversion fotovoltdica de la energia solar para uso
terrestre, donde se decidié sobre la estrategia a seguir en
este tema en los signientes 20 afios. Dicha estrategia con-
sistia bdsicamente en:

«  Aumento de la relacidn eficiencia/costo en siste-
mas fotovoltaicos basados en Si-cristalino y Si-
policristalino

+ desarrollo de celdas solares basadas en capas del-
gadas de CdS :

+ Investigacion de nuevos materiales con buenas pro-
piedades para fabricar celdas solares con tecnolo-
gia de capa delgada

* Disefio y dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos

El desarrollo de celdas solares con tecnologia de capa
delgada se inicid masivamente en 1975 . Un considera-
ble numero de materiales fueron investigados en los afios
siguientes, sin embargo solo tres de ellos; ¢l CdTe el
Culn8e, (CIS) y el silicio amorfo (a-Si) presentaron ca-
racteristicas adecuadas para ser considerados como can-
didatos potencialmente importantes para la fabricacion
de celdas solares de bajo costo y alta eficiencia, para uso
terrestre. En 1976 Kazmerski y sus colaboradores anun-
ciaron la primera celdas solar basada en CulnSe, y la
primera celda de a-Si fue reportada por C.R. Wroenski y
D.E. Carlson en 1976. Después de tener dificultades en
la primera fase de desarrollo, celdas basadas en pelicu-
las delgadas de CdTe fueron fabricadas con éxito a fina-
les de la década del 70.

El desarrollo de celdas solares basadas en estos tres
materiales ha tenido un enorme éxito, sin embargo solo
la tecnologia del a-Si se transfirid a nivel industrial, pero
debido a problemas de eficiencia y estabilidad su campo
de aplicacion se limité principalmente al sector electro-
nico con una produccidon anual de algunos M-vatios. En
cuanto al CIS y al CdTe solo recientemente algunas fir-
mas en USA y en Europa iniciaron el proceso de monta-
je de plantas para producir a nivel industrial sistemas
fotovoltaicos con tecnologia de capa delgada. En la ac-
tualidad todo el mercado de sistemas fotovoltdicos lo
cubre la tecnologia de Si- mono y policristalino,

2, Bases tedricas del funcionamiento de una celda solar.

En principio el efecto fotovoltiico es basado en la
transferencia de la energia de los cuantos de luz absorbi-
dos en un semiconductor al sistema electronico de este,
para dar lugar a la generacidon de pares electron-hueco
{efecto fotovoltdico interno) y la coleccion de estos por-
tadores dentro de un intervalo corto de tiempo. Para la
coleccidn de estos portadores se requiere la existencia
de un campo eléctrico interno, el cual puede ser creado a
través de la formacién de junturas P/N, junturas PIN o
barreras Schottky tipo MS o MIS.

La fig. 1a se muestra la estructura basica de una cel-
da tipo homojuntura P/N y en la fig. 1b se observa la
forma como varia el campo eléctrico creado en la zona
de carga espacial (ZCE) de la homojuntura, el cual es
usado para producir la separacion de carga de los paorta-
dores fotogenerados y posterior arrastre de estos hacia
los electrodos.
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Figura 1. a) Estructura tipica de una celda solar tipo homojuntura P/N

b) Variacién del campo eléctrico generado en la ZCE de la
homojuntura P/N

zona de carga

: semicanduc
espacial tor o

semiconducion
v

recombimacion -, .~ Difusion e .
superficial N L —-’ s - arrasire
11
o F Y
h 1

,

T} Absarcian de folones y generacidn
de pares e-hueco 33

1) Recombinacion en gt volinten

11y Recombinacion superficial
1Y) Transporte por dilusion

V) Sepatactdn de carga (efecto foiovolaice)

Figura 2. Diagramz de bandas de energia de una celda solar tipo
homojuntura p/n

En la figura 2 se muestra ¢l diagrama de bandas de
energia de 1a homojuntura de la fig. 1.

El funcionamiento del dispositivo se puede resumir
de la siguiente forma:

- Fotones con energia mayores que la energia del gap
de energia del semiconductor (Eg), son absorbidos y
gsta energia es utilizada para excitar electrones de la
banda de valencia a la banda de conduccion, gene-
rando pares electrén - hueco (proceso [) que quedan
libres para participar en los procesos de transporte
eléctrico.

* Los portadores fotogenerados son transportados ini-
cialmente por mecanismos de difusién (proceso 1V)
hasta el borde de la ZCE y posteriormente son sepa-
rados y arrastrados hasta la juntura por el campo eléc-
trico {proceso V), donde se convierten en portadores
mayoritarios gue son extraidos a través de los con-
tactos eléctricos 6hmicos hacia el circuito exterior,
generando de estd manera la llamada fotocorriente.

« Losprocesos de generacion de fotocorriente van acom-
pafiados por mecanismos de pérdida de fotocorriente,
que en el caso de una homojuntura los més importan-
tes son los procesos de recombinacion en la superfi-
cie (proceso III) y en el volumen (proceso II).

La relacidn entre la corriente y el voltaje {caracteris-
tica I -V ) ala salida de la celda solar, estd dada por la
siguiente relacién:

. v 14l
I—IO exp(m] | Iph (1

Donde 1, es la corriente inversa de saturacion, A el
factor de identidad de diodo e I la fotocorriente. En
principio estd ecuacién es valida para todos los tipos de
celdas solares; ellas difieren solamente en el valor y en
el origen fisico de I y A (Cutts & Meaking 1985). '

La fig.3 muestra la curva caracteristica de una celda
solar correspondiente a la relacién de 1-V de 1a Ec. 1.

Relacion 1-V en oscuro
--------- — Relacién [-V bajo fluminacién
I

10+

&

Punto de mdxima potencia

o
(=1
T

Figura 3. Caracteristica 1-V de una celda solar en oscuro y bajo itumina-
cién; indicando los parametros que la caractenzan (Voc, Isc. L, V)
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Los pardmetros que caracterizan el funcionamiento
de una celda solar son:

+ Corriente de corto circuito Isc, que se determina de
la curva I-V cuando V = 0; entonces

Isc = I/'v_ = - Iph (2)

* Voltaje de circuito abierto Voc, que se determina
cuando [ = 0 . Entonces

AKT Iph
q Io

Voc=v/I_,

De acuerdo con la teoria de difusiéon de Schottiley
(1950}, Io estd dado por:

Io = chNv{exp(—Eg /KT)} {E’E ¥ i]
no Br,) @

Donde Nv y Nc son las densidades de estados en la
‘banda de valencia y conduccion respectivamente , Ln Lp,
N, Ppty, t, SO, la longitud de difusion, las densidades y
los tlempos de vida de los electrones y huecos respecti-
vamente.

* Factor de llenado , FF, definido a través de la relacion

FF=V 1 /Voclsc )

» Eficiencia de conversion h, definida como:

mn=Potencia de salida de la celda/Potencia de la radia-
cién incidente=V [ /P

Entonces:

n=V_xI_xFF/P (6)

3. Evolucién de la eficiencia de
dispositivos fotovoltaicos

Las metas fijadas en conferencia de Cherry Hill para
el periodo 1973 - 1993 fueron cumplidas con éxito; en la
fig 4 se muestran la evolucion que dicho en periodo de
tiempo tuvo la eficiencia de conversion de celdas solares
de Siy de capa delgada.
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Figura 4. Evolucién de la eficiencia de conversién de celdas solares
basadas en Si-cristalino, Si-amorfo, CdTe y CulnSe,

Los resultados de la figura 4 muestran que en los alti-
mos 25 afios se han logrado avances significativos en el
incremento de la eficiencia de conversion, tanto en celdas
basadas en Si-cristalino como en celdas de capa delgada.

El aumento en la eficiencia de las celdas se logro
mediante introduccion de nuevos conceptos en la estruc-
tura de los dispositivos y en el desarrollo de métodos
modernos de preparacion de materiales. A continuacién
se describe brevemente algunos hechos importantes que
incidieron en el incremento de la eficiencia de dichas
celdas solares.

a) En celdas solares de Si-cristalino

* Mediante reduccion de la profundidad de la juntura
P/N y del nivel de dopado, se lograron eficiencias
del 15 % (Lindmayer & Allison 1993),

= Mediante la realizacién de texturas de forma trian-
gular en la superficie, se logrd incrementar la efi-
ciencia al 17 %.

* Mediante la incorporacién de los conceptos BSF
(Back Surface Field), BSR (Back Surface Reflector)
y HLE (High Low Emitter), la eficiencia se
incrementd a un 19 %.

+ La implementacion del concepto PESC (Passivated
Emitter Solar Cell) permitio incrementar la eficien-
cia al 20.5 % (Green et al. 1985).
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+ Finalmente en 1990, M. Green de la Universidad
del Sur de Gales (Australia), logrd el récord mundial
del 24 % para celdas de Si-cristalino (el cual aun
persiste) , mediante la introduccion del concepto
PERL (Passivated Emitter Rear Localy Diffused).
{Wang, Zhao & Green 1990)

b} En celdas solares basadas en peliculas delgadas
de CulnSe, y Cu(lnGa)Se,

Los primeros dispositivos basados en CulnSe, con
eficiencia mayor del 5 % fueron fabricados a mediados
de la década del 70 por coevaporacion de Cu, In y Se
sobre un sustrato de Mo. Estas se realizaron con una es-
tructura tipo heterojuntura de CdS/CulnSe /Mo. El limi-
te del 10 % en eficiencia fue superado por las firmas
Boeing y Arco Solar a comienzos de la década dei 80;
para esto incorporaron una ventana dptica constituida por
una doble capa de (Zn()/CdS) en la estructura de la celda
e introdujeren una novedad en la preparaciéon de CIS ,
consistente en un proceso basado en selenizacion de las
peliculas metdlicas (Wang, Zhao & Green 1990). Estas
celdas tenian una estructura ZnO/Cd8/CulnSe /Mo. La
barrera del 15 % en eficiencia fue superado hacia 1993
por el grupo EUROCIS constituide por centros de inves-
tigacion de las Universidades de Stuttgart (Alemania) y
de Steckolmo (Suecia) y por el Laboratorio de Energias
Renovables de USA (NREL). Para tal fin se cambio el
CIS por €] compuesto cuaternario Cu(InGa)Se, (CIGS} y
se hicieron importantes innovaciones tanto en la prepa-
racion del CdS como en la estructura del dispositivo, es-
pecialmente en lo relacionado con la incorporacidn de
una capa de acople mecanico denominada capa “buffer”,
a través de la cual la red del material P se acopla con la
del material N sin producir tensiones mecanicas; con esto
se reduce fuertemente la densidad de trampas en la inter-
face y con ello las pérdidas de fotocorriente, que ssnor-
malmente se producen en heterojunturas P/N convencio-
nales. Como capa buffer se utilizé una pelicula
ultradelgada (50 - 80 nm de espesor) de

(dS. depositadas por un nuevo método denominado
CRBD (Chemical Bath Deposition) (Lincotetal [995). Esta
celda solar presenta una estructura novedosa como la
mostrada en la figura 5, donde tanto la capa conductora
del Zn{), como la capa buffer del CdS son altamente trans-
parentes y por lo tanto no contribuyen a la fotocorriente;
salo la capa del compuesto cuaternario Cu(InGa)Se, (de-
nominada capa absorbedora) es activa en el dispositivo.
La incorporacién de la capa de CIGS da una gran flexi-
bilidad para escoger el gap y afinidad electronicas opti-
mas del material absorbedor (Hedstrom et al. 1993), va

v

ventana [Zn0}

capa butfer {CdS)

pelicula absorbedora
Cu{Ga.In]Se2

contacto metalico
iMo]

sustrato de vidrio

Figura 5. Estructura tipica de celdas solares basadas en compuestos
cuaternartos tipo Chalcopirita, con la cual se obtuvieron eficiencias
mayores del 15 %.

que estas dos propiedades se pueden cambiaf arbitraria-
mente cambiando la relacion de In/Ga en la capa de CIGS.

E! récord mundial en eficiencia, en celdas solares ba-
sadas en CIGS estaen 17.7 %[ 15] y fue logrado por NREL.

En la tabla 1 se resumen los resultados mas significati-
vos obtenidos con celdas basadas en CIS y en CIGS, por
grupos de investigacion de universidades y de la industria.

Una limitante en la fabricacion de dispositives
fotovoltdicas basados en CIGS es la necesidad de utili-
zar sistemas sofisticados y costosos de control del proce-
so de deposicion del CIGS, basados en espectrometria
de masas de cuadrupolo y en espectroscopia de emision
por impacto con electrones, para obtener buena calidad
de los materiales y reproducibilidad de los procesos.

¢} Celdas solares basadas en CdTe

Las actividades de investigacién en celdas solares
basadas en CdTe se iniciaron hace mas de 30 afios; sin
embargo, dispositivos con eficiencias mayores del 5 %
fueron registradas a finales de la década del 70 y 1a ba-
rrera del 10 % en eficiencia fue superada a finales de la
década del 80 por la firma Kodak. Después de un receso
de 10 afios donde no se sefialaron incrementos significa-
tivos en la eficiencia de estos dispositivos, la Universi-
dad del Sur de la Florida (USF) logrd superar la barrera
del 15 % en eficiencia con celdas de CdTe, utilizando
una técnica novedosa basada en el método CSS (Close
Spaced Sublimation) para depositar el CdTe ¢ incorpo-
rando una capa buffer ultradelgada (~ 50 - 80 nm} de
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Tabla 1. Pardmetros de celdas solares basados en compuestos tipo chalcopirita (CIS, CIGS)

Estructura de la celda Gap (ev) | n (%) |Area (cm?®) |Laboratorio
MgF+/ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se; 1.17 16.9 0.83 IPE/Univ.Stuttgart
IM/RIT/univ.Stockolmo
Zn0O/CdS/Cu(In,Ga)(Se,S), variable |15.1 35 Siemens
MgF./Zn0O/CdS/Cu(In,Ga)Se; i.1 13.7 (.99 Boeing
MgF»/Zn0O/CdS/Cu(In,Ga)Se, 1.2 17.7 041 NREL
Mg F,/ZnO/CdS/Cu(ln,Ga)Se, 1.22 15.5 0.41 Solarex
Zn0/CdS/CulnSe; 1.02 139 0.72 IPE/univ.Stuttgart

CdS en la estructura de la celda para reducir las perdidas
opticas en ¢l CdS e incrementar la fotocorriente. Con este
tipo de dispositivo la USF obtuvo a comienzos de 1993
una eficiencia del 15.8 % resultado que se mantuvo como
récord mundial hasta finales de 1997, cuando el centro

contacte ohmico [C:Cu)
capa absorbedora{CdTe}

CdS - capa buifer
3 Sa0:F

sustrate de vidrio

Figura 6. Vista transversal de la estructura de una ceida basada en CdTe.

de desarrollo e investigacion fotovoltiica de la firma
Matsushita (Japon) logro incrementarlo al 16 % .

La figura 6 muestra un diagrama esquematico de la
estructura de celdas de alta eficiencia basadas en CdTe.

Una de las ventajas de las celdas de CdTe es que puede
ser facilmente fabricadas, sin utilizar equipo costoso para
el control de los procesos de deposicién de las diferentes
capas que la constituyen. Una segunda ventaja de este tipo
de celdas es que existen varios métodos de deposicion de
las diferentes capas que han dado buenos resultados (ver
tabla 2); entre estos hay varios que no requieren plantas
costosas de deposicion en condiciones de alto vacio, lo
cual reduce significativamente los costos de produccion.

En la tabla 3 se dan datos de eficiencia de modulos dg
area grande fabricados con tecnologia de capa delgada.

Con modulos basados en Si-cristalino se obtienen
eficiencias del 15-17 %.

Tabla 2. Estado actual del desarrollo de celdas solares basadas en CdTe (escala de laboratorios)

Estructura Meétodo de deposicién |1 (% ) |Area(cm’) |Laboratorio
(Capa absorbedora)
Sn0,/CdS/CdTe CSS 15.8 0.02 USF
ITO/CAS/CdTe CSS 16.0 10.02 Matsushita
SnO,/CdS/CdTe SPL 12.3 0.31 Photon Energy
Sn0/CdS/CdTe DE 14.2 0.02 BP Solar
SnQ,/CdS/CdTe ALE 14 0.12 Microchemistry
(Zn,Cd)S/CdTe SP 12.5 0.3 Korea Adv. Inst.

CSS - Close Spaced Sublimation, SPL - Spray pyrolysis, E D - Electrodeposition, ALE - Atomic Layer Epitaxy. SP - Screen priting.
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Tabla 3. Eficiencia obtenida con modulos fotovoltaicos de area grande.

compaiiia material Area (cm’) N(% ) potencia (watts)
BP solar CdTe 706 10.1 7.1

SCI CdTe 6728 9.1 61

SSI CIS 3830 11.2 43.1

Matsushita a-Si 1220 10 11

IV. Aspectos econémicos

En esta seccion se describird brevemente como ha sido
la evolucidn de precios de modulos fotovoltdicos y se
mencionaran aspectos relacionados con el desarrollo de
plantas fotovoltaicas del alta capacidad de generacion y
con proyectos pilotos de generacién fotovoltdica.

En la figura 7 se indica como ha sido la evolucion de
precios de madulos fotovoltdicos (Maycock, sd. Barnet
1996). Se observa que durante el primer periodo, los pre-
cios cayeron drasticamente debido principalmente a re-
duccion del costo del material precursor {silicio cristali-
no, grado semiconductor y Si-policristalino), a reduc-

‘cion del costo de fabricacion de los dispositivos
fotovoltiicos e incremento de la eficiencia de conversién
de tas celdas. Posteriormente el precio de produccion de
moédulos decrece mas suavemente lo cual es principal-
mente atribuido a un incremento en la demanda mun-
dial. El precio de sistemas fotovoltdicos ha decrecido en
los ltimos diez afios de US$ 7/Wp a US$ 3.5/ Wp como
consecliencia entre otras ¢osas a un incremento signifi-
cativo en la demanda mundial, que ha significado un in-

Figura 7. Evolucion de precios y de produccién mundial de modulos
fotovoltaicos.
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cremento en ventas de US$ 800 millones a US § 10
billones /afio; se piensa que el precio del vatio pico po-
dria redusirce a US$ 2.5 / Wp incrementando la deman-
da a US§$ 100 billones/afio

Parte de la demanda de sistemas fotovolticos ha sido
a través de proyectos de demostracion financiados por el
Departamente de Energia de los Estados Unidos (DOE)
y por la Comisién de Comunidades Europeas (CEC); sin
embargo la mayor inversion en sistemas fotovoltaicos ha
sido hecha por la industria privada; en USA, por compa-
filas petroleras (Shell, Arcon, Exxon, Mobil, Amoco, etc.)
y en otros paises por compaiiias fabricantes de dispositi-
vos eléctricos y electrénicos (Siemens, Sanyo, Sharp,
Fuji, Matsushita, Mitsubishi).

Se estima que el precio de generacion de energia
fotovoltaica usando celdas de Si-cristalino, podria redu-
cirse hasta un valor limite de US$ 2/Wp. Por consiguien-
te para reducir este valor por debajo de US§ 1/Wp que

. seria necesario para competir econdmicamente con la

forma tradicional de generacidn de energia, habria que
cambiar la tecnologia tradicional de fabricacion de cel-
das a partir de obleas de Si por la denominada tecnologia
ribbon/shet o a través de fabricacién a gran escala de
dispositivos fotovoltdicos usando materiales tales como
CdTe, CIS y CIGS y tecnologia de capa delgada . En la
actualidad varias compaiiias estdn en proceso de expan-
sién de sus lineas piloto y ampliando sus facilidades de
manufactura de sistemas fotovoltaicos basados en tecno-
logia de capa delgada. Golden Photon, Inc. {GPI), en
Golden Col, instalé una linea de manufactura de 2 MW
de sistemas PV basados en CdTe y la firma Solar Cells
Incorporated (SCI) esta terminando de instalar una plan-
ta con una capacidad de produccién de 2 MW/afio de
sistemas fotovoltaicos basados en CdTe en Toledo OH.

Plantas de produccion de sistemas fotovoltdicos ba-
sados en peliculas delgadas de CIS también fueron ini-
ciadas recientemente. La firma Energy Photovoltaic Inc.
instald una linea de produccian de 200 KW en
Lawrenceville USA y la firma ISET una de 50 KW en
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Inglewood CA. En Europa, el Centro para Energia Solar,
de la Universidad de Sttuttgart (Alemania) conjuntamente
con Phototronics Sorlartechnik/Pustzbrunn, Alemania,
estdan desarrollando un prototipo para producir médulos
basados en CIGS de 900 ¢’ de area.

V. Conclusiones

Debido a que las principales fuentes primarias de ge-
neracion de energia eléctrica en el mundo (hidrocarbu-
ros y fuentes nucleares) son fuentes no rencvables y que
el potencial hidroeléctrico tiende rapidamente a la satu-
racion, a comienzos de la década del 70 especialistas en
el tema llegaron a a conclusién de que la generacidn de
energia eléctrica a través de la conversion fotovoltaica
era una impresindible fuente renovable de generacion de
energia eléctrica. Como respuesta a la decision de estos
especialistas muchos gobiernos y empresas privadas al-
rededor del mundo hicieron grandes inversiones para fi-
nanciar investigaciones en materiales con propiedades
adecuadas para fabricar dispositivos fotovoltiicos para
aplicaciones terrestres.

Entre la gran variedad de materiales investigados para
aplicaciones fotovoltaicas , el silicio cristalino fue el que
logrd un mayor y mas rdpido desarrollo tecnologico. A
pesar de la fuerte reduccién del costo de produccion de
sistemas fotovoltdicos v del importante incremento en el
mercado mundial de sistemas fotovoltaicos, el costo de
generacion de energia eléctrica fotovoltdica continua sien-
do significativamente mayor que ¢l costo de generacion
convencional. Se espera sin embargo una mejora en el
nivel de competitividad cuando se presente un incremento
significativo de la demanda mundial de energia
fotovoltdica a medida que los precios de generacion con-
vencional se incrementen como consecuencia de la re-
duccidn de reservas de las fuentes convencionales de ener-
gia. Por otro lado se cree que la manera mas expedita de
conseguir un nivel de precios competitivos con el de ge-
neracion convencional de energia, es mediante el desa-
rrollo de sistemas fotovoltaicos basados en celdas sola-
res de bajo costo fabricados con tecnologia de capa del-

gada, con los cuales se espera llegar a precios del orden
de US$ 0.3 /Wp .

En la actualidad no hay una oferta en ¢l mercado a
gran escala de sistemas fotovoltaicos fabricados con tec-
nologia de capa delgada, sin embargo varias firmas en
USA y en Europa, recientemente ampliaron la capacidad
de sus plantas de produccion de sistemas basados en CdTe
y en CIS a niveles que van de 50 KW/afio a 2 MW/afio.
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