Tecnologias integradas

ustamente ahora

que se celebra el

décimo aniversa-

rio de BIT podria-

mos también cele-

brar el décimo ani-
versario y la conclusion del
primer plan a largo plazo
establecido seglin nuestros
datos por una administra-
cidén publica, la estadouni-
dense, para el desarrollo de
la energia solar fotovoltaica.
Es pues tiempo de revisar
sus logros y sus fallos junto
con los que desde la Escuela
hemos tenido, y plantear el
futuro de esta fuente de
energia v de nuestra activi-
dad.

Es bien sabido que la
electricidad fotovoltaica se
basa en el uso de la tecnolo-
gia de semiconductores:
Una célula solar es en esen-
cia un diodo semiconductor,
y como tal, cuando se some-
te a iluminacion tiene un
cuadrante de su curva I-Ven
el que se comporta como
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generador de energia. El
objetivo es, pues, conseguir
alto rendimiento de conver-
sion energética, buena esta-
bilidad a la intemperie y a
los efectos degradantes de la
iluminacién  solar y bajo
coste.

Acerca de las propieda-
des de diodos semiconduc-
tores bajo iluminacién hay
noticias antes de que se en-
tendiesen las propiedades
eléctricas de estos materia-
les. Mencionemos, por ejem-
plo, los trabajos de W.G.
Adams y R.E. Day sobre
uniones Se/Pt iluminadas
por concentradores en 1876.
Pero la célula solar en su
forma moderna hay que
buscarla en los trabajos de
Chapin, Fueller y Pearson
en 1954 quienes obtienen un
rendimiento del 6%. Las cé-
lulas solares son pronto apli-
cadas a proyectos espaciales
y forman parte de los vehi-
culos espaciales desde 1958,
En 1973, con la guerra ara-
be-israeli de los seis dias y
los embargos de petroleo
subsiguientes, se produce
una ola de renovado interés
por fuentes renovables de
energia (fuentes de potencia)
de las que la solar es la mas
importante por su universa-
lidad y abundancia. Medios
termodinamicos y fotovol-
taicos se aplican a la produc-
cion de electricidad v, debi-
do a sumodularidad, son los
fotovoltaicos los primeros
que alcanzan un mercado
real. aunque todavia de mo-
derado volumen.

EXPERIENCIAS
PASADAS

El plan estadounidense
se desarrolla en tres ambitos
fundamentales: Silicio cris-
talino. concentracion y célu-
las de capas delgadas.

En el primero se distin-
guen tres tipos de actividad:
polisilicio de grado solar;
crecimiento del cristal: célu-
las y paneles.

La célula solar se fabri-
caba con el mismo polisili-
cio. de grado electrénico,
usado para la microelectro-
nica. Surge la duda de sien

una consideracién coste-
rendimiento no seria posible
usar una materia prima mas
barata, maxime teniendo en
cuenta que estd representa-
ba al menos un tercio del
coste total del panel, v se
pensaba que su peso seria
atin mayor cuando los pane-
les bajasen de precio. Porun
lado se intenta sustituir el
método de Siemens, univer-
salmente usado para la ob-
tencion del silicio ultra-
puro, por otro mas econo-
mico, ya sea manteniendo el
nivel de pureza, ya sea redu-
ciendo éste hasta los limites
necesarios.

Manteniendo la pureza
las alternativas son meno-
res, pero posibles. Solucio-
nes existen pero los merca-
dos son escasos. Todo el sili-
cio usado hoy en células so-
lares no basta para justificar
la instalacién de una fabrica
de polisilicio de alta pureza
por nueva tecnologia, y no
se ha producido hasta el
momento, (segiin nuestros
datos) una decision indus-
trial de ir adelante por esta
via existiendo, como existen,
otras alternativas aparente-
mente mas prometedoras.

La alternativa de una
purificacion mas ligera,
apropiada para su integra-
cién en la propia fabrica de
células solares no ha dado.
en mi opinién, resultados
positivos. Una serie de fabri-
cas en EE.UU. y en Europa,
estan involucradas en estos
trabajos pero se ha probado
suficientemente que la célula
solar necesita un silicio de
pureza superior a la que
ofrecen estas purificaciones
simples. Practicamente ne-
cesita el grado electronico.
quizas con exigencias algo
relajadas.

En crecimiento cristali-
no la tendencia de mas éxito
ha sido el sustituir el creci-
miento monocristalino por
uno semicristalino, de gran-
des cristales, obtenido por
colada u otros métodos, con
un comportamiento casi
igual al de la célula mono-
cristalina y un coste por lin-
gote del 50 al 70%. Las célu-
las policristalinas tienen ya
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cerca del 40% del mercado
total.

El inconveniente de esta
orientacidén es que requiere
el corte del cristal en obleas,
lo que es una operacién ca-
ra, pero en los Gltimos dos
afios se han desarrollado
maquinas de corte muy rapi-
das y con pocas pérdidas,
que sin embargo no dan la
planeidad requerida para la
microelectrénica, pero que
son suficientes para células
solares.

El crecimiento de lami-
nas cristalinas que eviten el
corte en obleas no ha tenido
suficiente  éxito. Westin-
ghouse tiene una tecnologia
técnicamente adecuada, pe-
ro no se decide a comerciali-
zarla. La Unica tecnologia
comercializada (vendida al
Japon). de Mobil Tyco. no
tiene gran aceptacion por la
baja calidad de la célula pro-
ducida.

Los sistemas de concen-
tracion tienen el inconve-
niente que sélo colectan luz
solar directa, lo que los hace
poco atractivos en la mayo-
ria de los climas, que tienen
alta proporcion de luz difu-
sa. Ademas las células usa-
das son, hoy. demasiado ca-
ras y anulan en parte las
ventajas de la reduccién de
area de célula que implica la
concentraciéon. Por dltimo
los paneles de concentracion
son demasiado grandes para
lo que exige el mercado ac-
tual. Como consecuencia s6-
lo en EE.UU. hay compa-
filas de concentracién con
paneles ligeramente mas ba-
ratos que los paneles planos,
pero capturando cotas de
mercado pequefias.

En lo que se refiere a las
células de capa delgada, la
falta de estabilidad vy el bajo
rendimiento de las de sul-
furo de cobre/sulfuro de
cadmio, han determinado el
abandono de la fabricacion
por parte de las pocas com-
pafiias que la iniciaron.

ACTIVIDADES
INICTALES DEL GRUPO
EN ENERGIA SOLAR

La actividad de nuestro
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grupo en el ambito de la
energia solar se remonta a
1974, Se centran en trabajos
sobre células de capa delga-
da de silicio policristalino.
Sin embargo este camino se
revela con poco futuro de
manera que ya en 1975 co-
menzamos a trabajar en
concentradores  estdticos
capaces de concentrar tam-
bién la luz difusa, que a par-
tir de los trabajos de Wins-
ton en la Universidad de
Chicago, habian tenido gran
éxito en energia solar térmi-
ca y empezamos a analizar
su aplicacion fotovoltaica.

De hecho no estabamos
satisfechos con una simple
aplicacion. Intuiamos que
no era suficiente e intenta-
mos inventar dispositivos
mejores. Los fracasos nos
llevan a plantear un estudio
en profundidad de los limi-
tes teéricos de la concentra-
cién estatica de luz yen 1980
empezamos a publicar las
bases tedricas de esta disci-
plina incluyendo métodos
de sintesis muy elegantes y
atiles. En 1982 desarrolla-
mos el primer prototipo de
concentrador estatico capaz
de colectar la luz difusa,
aunque el rendimiento no

fue satisfactorio. Desde en-
tonces hemos seguido nues-
tros esfuerzos y hoy estamos
a las puertas de una posible
industrializacion de paneles
basados en las técnicas de
sintesis antes indicados ca-
paces de una moderada pero
real reduccion del coste ac-
tual de los paneles fotovol-
taicos.

Desde el principio com-
prendimos que el receptor
de un concentrador ha de ser
iluminado isotrépicamente
por las dos caras. si se quiere
sacar el maximo partido del
concentrador y va en 1976
habiamos presentado las
primeras patentes de células
solares bifaciales.

Nos dedicamos varios
afos a esta tarea. Para 1980,
en una de esas raras vecesen
que la naturaleza juega a
favor, las cosas nos salen
mejor de lo que predice la
teoria habitual, obteniendo
simetrias del 100% y con
rendimientos excelentes por
la cara frontal (del 15%,
auditados fuera). Situadas
estas células frente a un pa-
nel de madera pintado de
blanco y se alcanza jel 23%!.
Un solido trabajo de investi-
gacion sobre el comporta-
miento de células solares en
alta inyeccién termina por
explicar su buen comporta-
miento.

No era rendimiento real:
desde luego se debia a que
entraba luz no controlada
por detris, pero desde un
punto de vista de ingenieria
era un gran resultado ya que
esta luz se pierde en las célu-
las convencionales. Nadie
sacaba tanta electricidad de
una célula.

Aunque ésta no era la
aplicacion inicialmente pre-
vista de las células bifaciales,
este producto, que llama-
mos paneles colectores de
albedo, se comercializa,
creandose para ello Isofo-
ton. Mencionemos que I[so-
fotéon es, juntamente con
Photowatt de Francia, AEG
de Alemania y Pragma de
Italia, una de las cuatro in-
dustrias europeas fabrican-
tes de células solares a las
que se dedica un apartado
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especial en el reciente tra-
bajo de Mark Maham publi-
cado como Informe de las
Ediciones del Financial Ti-
mes en 1986, bajo el titulo
“Photovoltaics, a sunrising
industry”.

Hemos seguido los estu-

dios sobre células de silicio
estudiando con detalle las
zonas fuertemente dopadas
de las células de silicio y se
han alcanzado voltajes de
circuito abierto de 650 mV a
un sol, entre los mejores vol-
tajes del mundo.

Se han desarrollado cé-
lulas simples de AsGa con
rendimientos del 18%, razo-
nables para esta tecnologia.

Simultaneamente el gru-
po decide involucrarse tam-
bién en el area de la concen-
tracién con seguimiento. Asi
solicitamos y obtuvimos la
primera ayuda Ramén Are-
ces y fabricamos las células.
optica y mecanica del Panel
Ramoén Areces y mas ade-
lante los paneles MINER e
IBERDUERO.

Los trabajos sobre siste-
mas fotovoltaicos, inclu-
yendo aspectos sociales de
su uso, han sido también
una actividad del grupo que
ha culminado en la electrifi-
cacién de la aldea de Notto
en Senegal y que ahora con-
tintia con proyectos en Cabo
Verde, Argelia y en las mon-
tafias andaluzas, este dltimo
de la marco de las Comuni-
dades Europeas.

Por dltimo el grupo
mantiene una actividad en
instrumentacién de medida
y fabricacién asociada a las
células solares.

ORIENTACIONES
FUTURAS

;Cuadl es la situacion ac-
tual en el mundo? Los obje-
tivos de coste del Departa-
mento de Energia america-
no no se han cumplido pues
mientras proponian 0,8 $/
watio para 1986, el precio
real es 48/watio. Las causas
son complejas y su analisis
fuera de lugar aqui. Encam-
bio mientras que el potencial
de rendimiento de las célu-
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las de silicio en concentra-
cion seestimaba en 19-21%,
hoy Swanson en Stanford
con su nueva célula de con-
tacto de puntos j28%!, mas
que con AsGa o con cual-
quier otro material (cuyo
potencial es ain mayor).
Hay pues materia de refle-
xion..

Hoy se reconoce que la
electricidad fotovoltaica es
la mas barata para la electri-
ficacién rural de paises en
desarrollo (desgraciadamen-
te con escasa capacidad de
compra) pero existe duda
acerca de la posibilidad de
conseguir electricidad foto-
voltaica a costes competiti-
vos a los convencionales en
sistemas centralizados. Des-
de luego yo. junto con mu-
chos otros expertos, no par-
ticipo en este pesimismo,
aunque creo que hay fallos
graves en la orientacion
cientifica que se sigue mayo-
ritariamente.

Se ha abandonado bas-
tante la esperanza de que
estos costes competitivos
sean posibles con silicio
cristalino. Desde luego con-
tintia el desarrollo, ya que es
el elemento basico del mer-
cado actual, tan 1til en pai-

ses en desarrollo. Pero el
mayor énfasis mundial se
traslada al silicio amorfo
que permite células de capa
delgada razonablemente
econémicas y eficientes, y
que de producirse en gran-
des cantidades y mejorando
la actual tecnologia a través
de una buena dosis de inves-
tigacion fundamental, po-
drian quizas producir elec-
tricidad competitiva.

La célula dessilicio amor-
fo parte del descubrimiento
de Spear en Dundee, hacia
1974, de la posibilidad de
formar unionen p-n con este
material. Sin embargo, el si-
licio amorfo tiene una red de
enlaces en gran medida insa-
tisfechos lo que produce una
alta densidad de centros de
recombinacién. Para evitar-
lo es obligatorio incorporar
hidrégeno atémico a estos
enlaces y esto solo se ha con-
seguido hasta ahora (con ra-
zonable eficacia) en un
plasma de descarga lumines-
cente, por lo que el proceso
de fabricacion es necesaria-
mente lento v requiere una
maquinaria cara. Esta fase
amorfa, tiene una gran ab-
sorcion, de manera que la
célula en su conjunto sélo
tiene unas micras, frente a
las 400 micras de la célula
convencional, hecho en el
que radica su interés econd-
mico. Una célula de silicio
amorfo esta formada por
una region central poco do-
pada. de un espesor proximo
a una micra, situada entre
dos regiones superficiales
con dopajes p v n que man-
tienen un campo colector en
la region central.

Los japoneses han atrai-
do el interés mundial por
esta célula al introducirla en
numerosos productos de
consumo para los que no se
requiere la calidad necesaria
para la generacion de ener-
gia. En este momento es el
producto que suscita mayo-
res expectativas a nivel mun-
dial a juzgar por el dinero
dedicado a su desarrollo.

Y no participo del entu-
siasmo general por este tipo
de célula. La razén es que
esta célula tiene rendimien-
tos muy bajos, en fabrica-




cién del 6%, (11% en silicio
cristalino) y ademads se de-
grada inicialmente, segiin
parece por un mecanismo
fundamental cuyo origen
tedrico es desconocido, pero
que esta bien caracterizado
experimentalmente. En la-
boratorio antes de degrada-
cion el rendimiento maximo
es del 11% (frente al 28% en
silicio cristalino). En conse-
cuencia esta reduccion de
rendimiento compensa a du-
ras penas la ventaja de no
pagar casi nada por la mate-
ria prima.

Otros materiales de ca-
pas delgadas se estan investi-
gando. aunque con menor
énfasis. El diseleniuro de in-
dio y cadmio esta dando ex-
celentes resultados y combi-
nado con una célula de sili-
cio amorfo han dado 13%
entre las dos. De todos mo-
dos en mi opinién la viabili-
dad de las células de capa
delgada para producir elec-
tricidad masivamente reque-
riria rendimientos del 16%
en fabricacion v este obje-
tivo me parece dificil de al-
canzar. Porel contrariocreo
que la concentraién puede
ser una via mas realista para
alcanzar los obijetivos de
coste para producciéon en
masa de electricidad. en par-
ticular en climas apropia-
dos.

Hay unanimidad en en-
tender que en climas solea-
dos la concentracién tiene
un porvenir semejante al del
Si-a (en peores climas la pre-
sencia de luz difusa reduce
su interés). Sin embargo los
altisimos rendimientos al-

canzados en Stanford indi--

can que el porvenir de esta
tecnologia es superior a las
previsiones. Sin embargo
para el desarrollo de la mis-
ma creo que hay que subirel
nivel de concentracidn usa-
do hoy en casi dos ordenes
de magnitud, y usar células
solares fabricadas con las
tecnologias y los precios de
los circuitos  integrados
VLSIL

El problema es que las
células actuales no pueden
operar a tan alta concentra-
cién. En particular la de
Stanford tiene limites funda-
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mentales que la hacen inefi-
caz mas alla de 200 soles (y
nosotros propugnamos con-
centraciones de 2000) pero
células de nueva estructura o
de nuevos materiales pueden
operar a estas concentracio-
nes elevadas vy nosotros
hemos ideado ya algunas es-
tructuras capaces de hacer-
lo.

El uso de la 6ptica anido-
lica permite también fabri-
car concentradores para
operar a estas altas concen-
traciones sin aumentos sig-
nificativos de coste con res-
pecto a los hoy usados. Por
todo esto nuestra ambicion
futura es promover una am-
plia cooperacién internacio-
nal para el esarrollo de estas
ideas. No esta claro si consi-
guieramos los fondos espa-
noles necesarios con la ac-
tual estructura de nuestro
sistema cientifico, ni si con-
taremos. con el necesario
apoyo politico de nuestras
autoridades en medios inter-
nacionales.

CONCLUSIONES

Después de diez afios de
intensa  investigacion en

energia solar hoy se tienen
los ™ recursos tecnol6gicos
para una electrificacién de
poblaciones dispersas de
enorme interés en el tercer
mundo.

Sin embargo no se han
conseguido los objetivos de
coste propuestos en EE.UU.
al principio, (y frecuente-
mente tachados de muy op-
timistas). Por el contrario
los resultados técnicos mas
esperanzadores, a mi juicio,
son los altisimos rendimien-
tos obtenidos con silicio en
concentracién muy superio-
res a los pronosticados en su
dia. Esto indica que esta via
puede arrojar nuevos avan-
ces que la hagan muy pro-
metedora sobre todo si se
empiezan a obtener resulta-
dos semejantes con semicon-
ductores tipo AsGa, cuyo
potencial es tedricamente
mayor.

En base al éxito comer-
cial de los japoneses incor-
porando las células de silicio
amorfo a equipos de con-
sumo, esta tecnologia esta
recibiendo un apoyo finan-
ciero muy fuerte en todo el
mundo.
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