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CONVERSION DE ENERGIA SOLAR
EN ELECTRICIDAD

ESTUDIO DE EVALUACION

VOLUMEN I

Jaime A. Moragues*® y Walter Scheuer

Resumen

Se evalla la informacién técnica y econdmica disponible refe-
rente al desarrollo alcanzado en el campo de la generacién de electricidad
a partir de las conversiones fototérmica y fotovoltaica de la energia so-
lar; se consignan las tendencias probables en las principales lineas de de-
sarrollo. Los aspectos econdmicos son comparados con sus correspondientes
en sistemas convencionales de generacién de electricidad.

La informacidon analizada proviene de los EE.UU. de Norteamérica,
Europa Occidental, Japén, U.R.S.S. y Latinoamérica. En promedio, est3 actua-
lizada hasta mediados de 1975 en lo relacionado con la conversidn fototérmi-
ca y hasta mediados de 1976 en cuanto a la conversién fotovoltaica.

' Miembro de 1a Carrera del Investigador Cientifico y Tecnoldgico del
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnicas.
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9. CONCEPTOS GENERALES

La converslon de energfa solar en térmica se aplica a la generacién
de electricidad utilizando el vapor producido para acclonar turbinas conven-

cionales. Por lo tanto, lo que se puede denominar ''sistema especificamente so-

li[u’ es el conjunto de dispositivos que permiten la coleccidn de la energia
solar, su conversidon a energia térmica y su transporte hasta un turbogenerador.
Para realizar estos procesos se han propuesto varios sistemas, cada uno con
caracteristicas técnicas proplas que deben tenerse en cuenta en el andlisis
final. Un aspecto comiin a todos ellos, es que al presente no se ha individua-
lizado efecto pernicioso alguno sobre el medio ambiente que pudiese surgir co-
mo consecuencia de la instalacion de centrales solares. Otro lo constituye el
hecho de que las tecnologfas involucradas no son complejas, particularmente

si se las compara con las fuentes a combustibles nucleares (fisién, fusién).

A nuestro saber, la lnica realizacidn de un sistema especialmente
concebido para la conversion de energfa solar en térmica a fin de generar
electricidad es el que funciona 1 desde 1968 en St. llario-Nervi, Génova. Su
disefio final estd basado sobre estudios iniciados en la Universidad de Marse-
11a durante un trabajo en colaboracion entre el grupo del Profesor Francia,
de Génova, y otro de la mencionada universidad, actualmente dirigido por el
Dr. Per?, continuindoselos luego, también en colaboracién, en Génova. El sis-
tema produce vapor a 600 C y 150 atmbésferas y tiene una potencia térmica de
160 kWi (nunca fue acoplado a un turbogenerador). El ejemplo mis significativo
de concentracion de energfa solar en gran escala es el horno solar de Odeillo,

Francia, disefiado y construfido 2)

por el Dr. Trombe y en funcionamiento desde
1970. En las horas de méxima intensidad solar, es posible lograr una potencia
de 1000 kWt y una temperatura de 3800 C.

Iniciando la tercera parte del presente informe, en este primer ca-
pftulo damos una descripcién somera de los distintos sistemas existentes para
la coleccidn de energfa solar y su conversién a térmica, incluyendo sus carac-
teristicas fundamentales y destacando sus ventajas e inconvenientes. En el Ca-
pitulo 10 nos ocupamos de las caracteristicas técnicas de varios de los sub-
sistemas constitutivos de centrales solares; el solar propiamente dicho, el de
transporte de la energia té&rmica hasta el turbogenerador y el de almacenamien-
to de energla térmica, aparte de las correspondientes a las centrales comple-
tas. Ademds, damos la definicidn de algunos pardmetros que caracterizan el com-
portamiento técnico de diehas centrales.

En el Capitulo 11 discutimos aspectos econdmicos de las cen-

trales solares. Damos los costos estimados para sus componentes, la incidencia
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de las distintas partes en el costo total de la central, asi como una compa-
racion entre las inversiones iniciales requeridas para los diferentes siste-
mas de centrales solares y para centrales convencionales. Finalmente, hace-
mos un andlisis del costo del kweh producido por centrales solares puras e
hibridas y efectuamos su comparacién con el costo del producido por centra-
les convencionales.

En el Capitulo 12 resumimos los programas de investigacidn y desa-
rrollo en marcha en otros paises y en el 13 consignamos algunas conclusiones.
En el Apendice (Cap. 14) damos una descripcién mas detallada de las componen-
tes de los distintos sistemas.

Limitamos el andlisis a la informacién concerniente a centrales
disefiadas exclusivamente para la generacién de electricidad en gran escala,
no considerando algunas propuestas de plantas generadoras de servicios mil-
tiples, como ser: electricidad, agua caliente, refrigeracién y calefaccidn
de edificios. Los proyectos de estas plantas corresponden a los requerimien-
tos de pequefias comunidades, de aproximadamente 1000 viviendas familiares.

En lo referente a la instalacidn en la Argentina de centrales so-
lares a conversidon fototérmica, no la discutimos en este trabajo, pero cree-
mos que la informacion brindada serd Gtil para su evaluacidn. Como mencion3-
ramos en las consideraciones generales hechas en la Nota Preliminar con que
se inicia este informe, para realizar esta evaluacién serd necesaria la in-
tervencidén de otros grupos de trabajo con experiencia en temas especificos,
de la CNEA y de otras instituciones; ser3 preciso conocer en detalle el de-
sarrollo planeado para el parque energético nacional (caracteristica de la
demanda, potencia a instalar y su distribucién seglin modos de operacién, mar-
gen de reserva establecido) para dentro de aproximadamente 15 afios, fecha su-
puesta para la puesta en marcha de las primeras centrales solares fototérmi-
cas comerciales; deberd disponerse de amplia informacién sobre la intensidad
de insolacidn (global y directa) en todo el pafs; deberdn analizarse las po-
sibilidades para realizar en el pais todas las etapas de instalacidon de cen-
trales solares, incluyendo: estudio de factibilidad, proyecto, disefio, arqui=~
tectura industrial, construccidén y puesta en servicio, asi como las de la in=
dustria nacional para proveer los componentes necesarios para este tipo de
centrales. Ademds, debe considerarse lo sefalado en el Secc. 10.5 en rela-
cion a la necesidad de que, para centrales solares incorporadas a redes de
potencia, el andlisis de la reserva deberd ser efectuado con particular de-
dicacidn para asegurar que el sistema al cual se las ha conectado presente
la misma confiabilidad que una red alimentada Gnicamente por centrales con-

vencionales. Asimismo, habri que tener en cuenta las limitaciones de tipo
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técnico e institucionales referentes a la seleccidn de lugares ce emplazamien-

to de centrales solares, mencionadas en ese mismo Capitulo.
9.1.DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE CONVERS!ON

Nos limitaremos a describir las caracteristicas de los sistemas
cuyo desarrollo se considera en programas actualmente en marcha o a ser ini-
ciados en el futuro cercanof. En el Capitulo 14 (Apéndice) damos una descrip-
cidon mas detallada de estos sistemas y de sus posibles variantes. Comenzaremos
por definir las funciones de algunos de sus componentes basicos.
Colector: término genérico que indica las superficies sobre las que incide la
radiacion solar y desde las cuales se la transmite directamente al
convertidor o se la concentra por reflexidn o refraccion.

Concentrador: lente, espejo curvo o conjunto de espejos planos que concentra

la radiacidon solar incidente.
Convertidor: dispositivo que convierte en energia térmica a la energia solar,
concentrada o no,que incide sobre él.

Receptor-convertidor: componente de sistemas con concentradores que recibe la

radiacion solar desde éstos y la convierte en energia
térmica.
Todos los proyectos de los cuales tenemos conocimientc, se basan en
alguno de los siguientes cuatro sistemas de coleccidn y conversidn ilustrados
en la Fig. 9.1:

(a) sistema de colectores-convertidores planos,

(b) sistema de colectores-concentradores cilindrico-parabdlicos,

(c) sistema de colectores-concentradores paraboloides de revolucién,

(d) sistema a receptor-convertidor central.

Cada colector-convertidor plano colecta la energia solar y la trans-
forma en térmica in situ, sin concentracidn previa.

Cada colector-concentrador con forma cilindrico-parabélica o de para-
boloide de revolucidn colecta la energia solar que llega sobre unos pocos
metros cuadrados y la concentra, por reflexién, sobre su receptor-convertidor,
donde se transforma en energia térmica. Dado que el sistema de coleccidn estd
constituido por gran ndmero de unidades (varios miles), la conversién se rea-

liza, en "forma distribufda'', sobre un extenso campo de coleccién.

T No estadn inclufdos aquellos en que la concentracidn de radiacidn solar se
realiza a través de lentes en lugar de espejos. Un sistema de este tipo, ba-
sado en lentes de Fresnsl, fue propuesto por A.B.Meinel y M.P.Meinel 3-5);
actualmente no tenemos noticias de que dicho programa siga desarrolléndose,
careciendo, ademis, de datos técnicos y econdmicos sobre el mismo.
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Energia solar incidente Energia solar
incidente
Directa \
Difusa \
Receptor-
Colector- convertidor
j convertidor %\

COLECTOR—-CONVERTIDOR PLANO COLECTOR CILINDRICC -PARABOLICO

Receptor-convertidor

Energia solar incidente Energia solar incidente \
Espejos
\ % Receptor-—
convertidor
COLECTOR PARABOLOIDE DE RECEPTOR CENTRAL
REVOLUCION

Fig. 9.1: Representacién esquemitica de los distintos sistemas de conversié&n
de energfa solar en térmica. De Ref. 6
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El sistema a receptor central consiste en un conjunto conveniente-
mente distribuido de espejos reflectores que concentra sobre un receptor-con-
vertidor de pocos m2 la energia solar que incide sobre una superficie de 1-2
kmz; la conversidon es,por consiguiente, no distribuida.

El primer sistema hace uso de la radiacién solar global, o sea la
radiacién directa mds la difusa, teniendo la ventaja de que puede trabajar
alin en d7as nublados. Los otros tres sistemas, dado que incluyen concentra-
cién previa a la conversidn, sdlo aprovechan la radiacion directa. Esta di-
ferencia lleva aparejada cierto grado de complejidad creciente en cuanto al
sistema de movimiento de los colectores, lo cual, légicamente, incide en el
costo de los mismos. En el caso de colectores planos, basta colocarlos in-
clinados respecto de la horizontal en un &ngulo igual a la latitud del lugar;
pero se aconseja realizar un ajuste de la inclinacion de acuerdo a las esta-
ciones. En los otros tres casos, es necesario seguir el movimiento del sol
en forma continua. El colector cilindrico-parabdlico sélo requiere un grado
de movimiento (por ejemplo, con el eje de simetria orientado N-S, {nicamen-
te se necesita un movimiento de rotacidn E~0). En los sistemas con colecto-
res formados por paraboloides de revolucidén o a receptor central, son nece-
sarios sistemas de movimientos en dos direcciones para seguir el movimiento
del sol.

Como ya se indicS, los sistemas con colectores planos, cilindrico-
parabdlicos 6 paraboloides de revolucidn, convierten la energfa solar en tér-
mica en la ubicacidn que cada uno de los colectores ocupa en el campo de la
coleccidn, debiéndose transportar dicha energfa térmica hasta un receptaculo
cercano al turbogenerador. En algunos casos (centrales de 100 Mwe o mas) el
transporte deberd efectuarse a distancias de ™ 1 km, para lo cual se requie-
ren sistemas de transporte con alto grado de aislacién térmica. Esto, por
supuesto, se traduce en un aumento de costos. El sistema a receptor central,
en cambio, colecta la radiacidn solar y la transmite por medios 6pticos (la
refteja) hasta un punto cercano al turbogenerador, donde es convertida en
energfa térmica.

La temperatura alcanzable con los distintos sistemas es importan-
te por el hecho de que la eficiencia de los turbogeneradores crece con el
aumento de la diferencia de temperatura del ciclo térmico, y ésta serd mayor
cuanto mayor sea la temperatura inicial. Con los colectores-convertidores
planos, aln usando las construcciones mas sofisticadas efectuadas hasta el

presente (estructuras antirradiantes 1), superficies selectivas con elevado

coeficiente de absorcidn de radiacidn solar y bajo coeficiente de emisidn
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de radiacidn infrarroja S)L el Iimite alcanzable es de aproximadamente
180 C. Ademds, a medida que aumenta la temperatura final del fluido de trans-
porte térmico, disminuye notablemente la eficiencia de la conversién. Los
colectores cilindrico-parabdlicos, con superficies selectivas en el converti-
dor, permiten alcanzar temperaturas de hasta 350 C con buena eficiencia de
conversién (alrededor del 65 %); la eficiencia de conversidn disminuye muy
rapidamente para temperaturas mayores. Los sistemas con colectores formados
por paraboloides de revolucion y los sistemas a receptor central permiten
alcanzar temperaturas elevadas (900 a 1000 C) con buena eficiencia (entre 65
y 70 %). En la Fig. 9.2. se muestra la relacidn existente entre las tempera-
turas alcanzables con colectores planos, cilfndrico~parabdlicos y paraboloi-
des de revolucidn y la eficiencia de conversidn de energfa solar en térmica.
Como ejemplo de un sistema solar que permite lograr temperaturas elevadas se
puede dar el ya citado horno solar de Odeillo 2 , Francia, en el cual, com-
binando el sistema a receptor central con el de paraboloides de revolucién
(el receptor central es un paraboloide de revolucién que concentra nuevamen-
te la radiacion que llega reflejada desde una gran superficie cubierta de
espejos) se logra una concentracidn de energfa en el centro de la imagen fo-
cal equivalente a la radiacién de un cuerpo negro de 3800 C.

En la Tabla 9.1 se.han resumido algunas de las caracterfsticas
principales de los cuatro sistemas de coleccidn y conversién de energia so-

lar a térmica descriptos.
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10. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SiSTEMAS DE CONVERSiION

A fin de evaluar cada uno de los sistemas descriptos y realizar un
estudio comparativo en funcidn del costo del kWh en los bornes d= salida de
la central, es necesario conocer previamente las caracteristicas técnicas y
el costo de cada uno de sus componentes. Numerosos grupos han realizado y
estdn realizando estudios detallados de disefio de componentes y de evaluacién
de costos, habiéndose alcanzado ya resultados que, si bien aln son provisorios,
permiten tener una jdea optimista sobre este sistema de produccidn de energfa
eléctrica. Dado que hasta hace poco no existian criterios para los cdlculos
de caracteristicas técnicas y econbmicas, para cada uno de los parémetros a
discutir se ha publicado una gama de valores que, en algunos casos, es bastan-
te amplia. Cabe destacar, ademds, que no hay un criterio unificado en cuanto
a la forma de agrupar en subsistemas el conjunto de todos los componentes de
un sistema dado, lo cual lleva a alguna confusién en cuanto a figuras de mé-
rito, costos, etc. atribufdos a los (mal defi{nidos) subsistemas. Por otra
parte, tampoco los costos de materiales y de fabricacidn son siempre tomados
para los mismos afios y lugares.

En esta Seccidn sblo daremos valores globales de los parametros,

encontrindose en el Capftulo 14 resultados mas detallados.

10.1. EFICIENCIAS

Si bien lo importante es .la eficiencia total del sistema que permi-
te convertir la energfa solar en electricidad, a fin de realizar un mejor ana-
lisis es conveniente dar por separado las eficiencias del subsistema que po-
demos llamar tipicamente solar (conversién de energfa solar a térmica) y del
subsistema convencional (turbogenerador). El primero incluye las etapas de
coleccidon de la energia solar, de su conversién y del transporte de la ener-
gia térmica hasta el turbogenerador de la central.Como las eficiencias parcia-
les de algunas de las partes componentes del subsistema solar varian a lo lar-
go del dia y con las distintas épocas del afio, los valores dados, tanto para
las eficiencias del subsistema solar cuanto para el sistema completo, son pro-
medios anuales. Para su obtencidn se utilizaron, a su vez, los promedios dia-
rios. Las eficiencias totales consignadas no incluyen pérdidas por almacenaje
de energfa térmica.

En la Tabla 10.1 se resumen las eficiencias dadas por algunos de
los grupos de trabajo, incluyéndose para cada caso la potencia de la central

para la cual fue realizado el cdlculo y las temperaturas del fluido de trabajo
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del turbogenerador o, cuando no se consignan éstas, las temperaturas del flu-
fdo que circula por los convertidores a la salida de éstos.

Aunque en el Capitulo 14 de este informe se da un andlisis mas de-
tallado de cada sistema, para dos de ellos consignaremos aqui algunos aspec-
tos que creemos Util destacar.

SISTEMAS CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS: Como se menciond en la Seccidn
9.1, el subsistema solar (co-
leccién, conversidn y transporte de energia térmica) disminuye su eficiencia
a medida que aumenta la temperatura final que se logra con é1 (ver Fig. 9.2).
Por otra parte, la eficiencia del ciclo térmico (subsistema turbogenerador)
crece con el aumento de la temperatura inicial del fluido de trabajo. Combi-
nando ambos sistemas se puede obtener un valor Optimo. El caso estudiado en
la Ref. 9 consiste simplemente de estanques playos con cobertura de plasti-
co (ver Secc. 14.1), mientras que el estudiado en la Ref. 10 utiliza superfi-
cies selectivas a fin de obtener temperaturas lo mas elevadas posible. En el
primer caso se considera, ademds de las dos eficiencias parciales indicadas
en la Tabla 10.1, que un 10 % de la energia producida se consume para funcio-
namiento de la planta.
SISTEMAS CON COLECTORES CILINDRICO-PARABOLICOS: En este caso las eficiencias
van a depender bastante fuer-
temente de la orientacion del eje de movimiento y de la inclinacidén. Podemos
considerar tres casos: eje de movimiento orientado en la direccidn N-S e in-
clinado en un angulo igual a la latitud del lugar (orientacién polar); eje
de movimiento N-S, en posicidn horizontal; eje de movimiento E-0, en posicién

horizontal.
10.2. TAMAROS

El area a cubrir con colectores a fin de recoger la enargia solar
necesaria para el funcionamiento de una central eléctrica depende de varios
factores, a saber:

(a) potencia de la central;

(b) modo de operacién de la central (base, seguimiento de carga, punta);

(c) que la central sea Gnicamente solar (para lo cual, de acuerdo al modo de
operaci6n, necesita una cierta capacidad de almacenaje de energia) o tra-
baje en forma hibrida (durante las horas sin sol se use un sistema conven-
cional para la produccidén de la energfa térmica o directamente una central

convencional completa);
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(d) intensidad de la radiacidn solar en el lugar donde se instale la central;
(e) eficiencia total de la central (eficiencia del subsistema de conversidn
de energia solar a térmica y del subsistema del ciclo térmicc).

Cabe recordar que toda la energia que entregue una central solar
va a ser colectada exclusivamente durante las horas de sol. Por lo tanto, da-
das una eficiencia y una intensidad de radiacidn, si se quiere que la central
aporte una potencia eléctrica fija durante cierto nimero de horas por dfa,
es necesario que durante las horas de sol sea colectada y acumulzda energia
en exceso (lo cual equivale a mayor &rea de coleccidn),a fin de brindar ser-
vicio en las horas sin sol.

Ademas, en todos los casos es necesario dejar espacios libres entre
los colectores‘para evitar interferencias entre ellos (efecto sombra), tanto
para rayos incidentes cuanto, en los casos de concentracidn, para rayos refle-
jados. Estos mismos espacios sirven para circular durante la ejecucidn de los
trabajos de mantenimiento de los componentes. La relacidn entre 21 area real-
mente cubierta por colectores y la de terreno utilizado, se denonina comdnmen-

te 'factor de utilizacidn del terreno'' y es del orden de 0,5.

Para cada uno de los distintos sistemas de coleccidn y conversidn
discutidos, daremos a continuacidn algunos ejemplos que permitiran formarse
una idea respecto de las superficies que aquellos requieren cubrir, como tam-
bién del tamafo y el ndmero de sus partes constitutivas.

En la Tabla 10.2 mostramos evaluaciones para centrales de igual po-
tencia (100 Mwe) a ser ubicadas en una zona en la cual el total de la energfa
solar incidente a lo largo de las 24 h de un dfa, promediado sob-e todo el
afio, es de 6,2 kWh/mz, y la correspondiente potencia promedio es de 258 W/mz.
Puede observarse la variacion de las &reas de coleccidn en funcidn del modo
de operacidn de la central y del correspondiente almacenaje. Ademds, para cen-
trales actuando, por ejemplo, en el modo de seguimiento de carga, se ve cémo
varia el &rea de coleccidn segin la central sea solar pura o hibrida. Aun en
las centrales hibridas es necesario una pequefia capacidad de almacenaje de
energia térmica para afrontar breves perfodos nubosos.

Para el caso de colectores-convertidores planos no incluidos en la

9)

Tabla 10.2 sdlo poseemos datos no directamente comparables con los dados
allf. Se trata de una central con una potencia de 10 Mwe (promecdio sobre 24 h)
trabajando con una eficiencia total del 3 %, a ser ubicada en una zona donde
la radiacidn solar es similar a la considerada en la Tabla 10.2 (250 Wém2 de
(fac-

tor de aprovechamiento del terreno de 0,6) y la capacidad de almacenaje de

potencia anual promedio). El &rea cubierta por colectores es de 1,3 km

energia térmica de 10-12 h.
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Veamos ahora algunos datos de tamafios de componentes de las centra-
les. Para el caso de sistemas con colectores cilindrico-parabdlicos no posee-
mos datos de los tamafos y el nimero de las componentes de una central, tenién-
dolos solamente de caracteristicas aisladas de los mismos.

SISTEMA CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS: Para el caso antes descripto (Ref.
9 ), el area de coleccién requeri-

da estd cubierta por 1.600 colectores, cada uno de los cuales consiste en un

estanque de 4 m de ancho por 200 m de largo y 5 cm de profundidad, cubierto

por varias capas de plastico separadas por aire. Para satisfacer las 24 h de

funcionamiento de la central se necesita almacenar agua a 70 C en un tanque

térmicamente aislado de 2x105 m3.

SISTEMA CON COLECTORES PARABOLOIDES DE REVOLUCION: Se ha hecho un estudio 14

para la produccién en se-

)

rie de paraboloides de revolucibn sobre la base de plantas de fabricacidn de
elementos similares y la utilizacidn de materiales de construccidn disponibles,
considerando, ademds, problemas de transporte, como ser las restricciones cau-
sadas por las alturas de puentes. Las evaluaciones llevaron a determinar que
el disdmetro mdximo permitido para los paraboloides es de 7,5 m (drea 4k m2).
Es posible construirlos mds grandes por secciones, pero entonces el montaje
en el lugar de uso aumenta sustancialmente el costo. Para el caso presentado
en la Tabla 10.2, es decir una central actuando en el modo de seguimiento con
1,2 km2 cubiertos por colectores, se necesitarfan 27.000 paraboloides de re-
volucidn con sus corréspondientes heliostatos; cada uno de ellos debe tener
una caldera en la cual se transfiera la energia térmica obtenida a un fluldo
de transporte para llevarla a un receptdculo cercano al turbogenerador.
SISTEMA A RECEPTOR CENTRAL: En estas centrales, cuanto mayor es el campo de
coleccidn solar, mayor es la altura necesaria de
la torre que sostiene el receptor-convertidor central (y la caldera). AsT,
para un area de 1,5 km2 cubierta de espejos, se necesita una torre de 450 m
de altura. S{ bien hay algunas propuestas de centrales con torres tan o ain
més altas, por razones sfsmicas y de construccidn se ha propuesto mantener
las torres en alturas del orden de los 250 m, siendo las areas cubiertas por
espejos de 0,5 kmz. Dependiendo del tamafio de la central, se agruparia la can-
tidad de estos médulos que fuera necesaria con un solo turbogenerador al cual
se harfa llegar la energfa térmica desde cada una de las torres. Se han pro-
puesto espejos reflectores de aproximadamente 33 m2, con lo cual cada médulo
requiere 15.400 espejos con sus correspondientes heliostatos. De acuerdo a
este sistema modular, las plantas a receptor central presentadas en la Tabla

10.2 requerirfan 3 médulos la que actda como base, 2 médulos la de seguimiento
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y 1 médulo la de punta. La construccidn modular presenta la ventaja de una
mayor flexibilidad para la eleccidon del tamafo de las centrales, para el de-
sarrollo y el control de sus componentes y para la construccién misma de la
central. Permite, ademds, alcanzar mas rapidamente la produccidn masiva de

los distintos componentes, independientemente del tamafio de la central.

10.3. TRANSPORTE DE LA ENERGIA TERMICA DESDE EL RECEPTOR-
CONVERTIDOR A LA TURBINA

Dado que para las centrales solares basadas sobre el mecanismo de la
conversion fototérmica se propone utilizar turbogeneradores convencionales,
es necesario estudiar el modo de acoplar las turbinas con el convertidor. La
importancia de este estudio reside en el hecho de que el disefio del receptor-
convertidor-caldera del subsistema solar depende fuertemente de las caracte-
risticas del fluido utilizado para extraer la energfa térmica de &1.

Se pueden utilizar o un solo circuito en el cual una misma masa de
fluido extrae la energfa térmica del convertidor y luego acciona las turbinas
o bien dos circuitos conectados por un Intercambiador de calor: el primero
extrae la energia térmica del convertidor y el segundo provee el fluido de
trabajo a la turbina. Cada combinacidn de los diversos subsistemas con los di-
versos fluidos propuestos, tiene distintas caracterfsticas técnicas y econdmi-
cas, que deben ser evaluadas. Como ejemplo, sblo daremos los casos discutidos
en la Ref. 7 ,pues de los trabajos que poseemos es el Gnico en el cual,para
cada sistema de conversién,se analiza el comportamiento de distintos flufdos
de transporte. La Tabla 10.3 resume las caracteristicas de los métodos propuesto:
en Ref. 7 para la extraccidn de la energia térmica del convertidor y su pos-+
terior transporte hasta la turbina, dando para el primero las temperaturas y
presiones de entrada y salida y para la segunda la temperatura y presidn de
entrada. A continuacion consignaremos algunas caracterfsticas adicionales, pa-
ra cada uno de los casos.

SISTEMA CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS: Dado que este sistema s6lo permi-
te alcanzar temperaturas < 150 C,
para el accionamiento de la turbina se requiere un flu{do de trabajo con prer
sion de vapor relativamente alta.
SISTEMA CON COLECTORES CILINDRICO-PARABOLICOS: En el primer caso presentado
para este sistema en la Tabla
10.3, el receptor-convertidor de cada colector estd formado por un h_eat-gige+

que transporta la energfa térmica hasta un generador de vapor ubicado en el

+ Ver definicién en pag. 75.
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extremo del mismo. En el segundo caso (Fig. 10.1), el agua presurizada fluye
directamente por dentro de los receptores~convertidores y med{ante cafierfas
es conducida a un Gnico intercambiador de calor central, en el cual se gene-
ra el vapor para la turbina.

De los dos métodos propuestos, el segundo es econdmicamente mas
conveniente ya que el costo del conjunto heat-pipe y generador de vapor reque-
rido en el primero es significativamente mayor que el del receptor-converti-
dor con agua fluyendo directamente a través de él.

SISTEMAS CON COLECTORES PARABOLOIDES DE REVOLUCION: Si bien dos de los casos
propuestos son similares
a los descriptos en el parrafo precedente, los dos restantes hacen uso explf-
cito de la elevada temperatura obtenible con este sistema. Dada la forma del
receptor-convertidor, para el caso de produccién de vapor saturado en una cal-~
dera proxima a aquel, se ha reemplazado el heat-pipe por ‘'una bomba -dé:
circulacion. En el tercer caso presentado, produccidn de vapor sobrecalentado
directamente en el campo de coleccidn, en un andlisis previo se determind que,
para los tamafios de colectores propuestos, es necesario hacer circular el a-
gua por tres colectores para producir vapor y utilizar un cuarto para el so-
brecalentamiento. El cuarto método es ilustrado en la Fig. 10.2.

El sistema a -Na 1Tquido fue descartado por requerir que todos los
conductores sean de acero inoxidable, lo cual lo hace econdmicamente prohibi-
tivo. La produccidn de vapor sobrecalentado en el mismo campo de coleccidn,
si bien es técnicamente posible, resulta econdmicamente menos atractiva que
los dos sistemas restantes pues el aumento de la eficiencia del ciclo térmi-
co no compensa el costo adicional del sistema de sobrecalentamiento. Los mé-
todos a vapor saturado y a agua presurizada presentan ventajas similares.
SISTEMA A RECEPTOR CENTRAL: En el primer caso listado en la Tabla 10.3, el

vapor sobrecalentado se produce (Fig. 10.3) en
el receptor central, usandose el 75 % de la energfa térmica disponible para
evaporar el agua y el 25 % restante para sobrecalentar e] vapor. El segundo
caso es similar al método de Na 17quido mencionado para los sistemas a para-
boloides de revolucién. En el tercer caso propuesto para este sistema se ha-
ce uso de un ciclo de Brayton, el cual presenta la desventaja de que no se
aprovecha la alta temperatura del He al salir de la turbina, disipandose el
calor en exceso hacia la atmésfera. Por ello, en el cuarto caso estudiado
se propone un sistema a ciclo combinado en el cual el calor recién menciona-
do es utilizado para producir vapor sobrecalentado que es aprovechado en un

ciclo de Rankine.
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Los dos Gltimos métodos se descartan,pues la temperatura alcanzable en
el calentamiento del He es insuficiente para una eficiencia aceptable en el ciclo
de Brayton. Por otra parte, el sistema a vapor sobrecalentado es econdmicamente
mas conveniente que el del metal 1fquido por el costo de las tuberfas de acero
inoxidable que éste requiere.

En otra propuesta de transporte12) se usa la energia térmica obtenida
para disociar gases (p. ej. 503), transportando los productos a ~100 C y recupe-

rando la energla entregada mediante la recombinacién de los mismos.

10.4. ALMACENAJE DE ENERGIA

Dado que la radiacidn solar constituye una fuente discontinua de
energia, es evidente que si.se desea proveer electricidad en forma continua
a partir de medios exclusivamente solares, serd necesario acumular energia
durante las horas de sol. Puesto que existen lapsos variables durante los cua-
les el cielo se cubre de nubes, a fin de garantizar la continuidad del servi-
cio, aquel requerimiento se mantiene aun en los casos en que Gnicamente se
prevea generar electricidad durante las horas en que el sol se halle sobre
el horizonte.

El problema de la acumulacidn de energla en conjuncién con centra-
les solares es uno de los menos estudiados hasta el presente en el campo de
las aplicaciones de la energia solar. Consecuentemente, la National Science

5)

Foundation de los EE.UU. de N. A. recientemente ha ofrecido subsidios pa-
ra realizar investigaciones en este tema, tanto con relacién a conversliones
fototérmica y fotovoltaica, cuanto a conversidn de energia edlica. Como vere-
mos en la Seccion 11.4, desde el punto de vista econdmico es discutible si
para'compensar las horas sin insolacién es mas conveniente efectuar almacena-
je de energfa o usar una central convencional.

En algunos de los proyectos de instalacidn de centrales solares a
nuestra disposicidn se propone la incorporacién de sistemas de almacenaje de
energia. Nosotros, sin entrar en mayores detalles, daremos un breve resumen
de los posibles métodos a utilizar, para lo cual seguiremos la clasificacién
dada en la Ref. 16.

Los sistemas que pueden ser utilizados haciendo uso directo de la
energia térmica son:

(a) almacenaje de un fluido caliente en tanques aislados,
(b) agua caliente a presidn en depdsitos naturales,
(c) cambio de fase de sales eutécticas,
(d) cambio de fase de metales,
(e) cambio de fase de compuestos organicos.
Los sistemas que antes del almacenaje requieren una transformacidn

de la energfa térmica en otra forma de energia utilizan como acumulador:
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(f) hidrégeno en hidruros,
(g) hidrégeno 17quido,

(h) volantes,

(i) baterTas (sales fundidas),

(J) imanes superconductores,

(k) aire comprimido.

Un grupo de investigadores de la compafifa Honeywell Inc. realizé 16)
un estudio de factibilidad para una central solar a instalarse en Inyokern
(suroeste de California, EE. UU. de N.A.) y, de la lista que antecede, prese-
lecciond los métodos que considera aplicables en esa ubicacidn. E1 grupo con-
signa datos concretos exclusivamente para aquellos sistemas para los cuales
ha finalizado el estudio. Los autores consideran que en todos los casos la
eficiencia horaria del almacenaje es 99,9 %, o sea que sélo se pierde el 0,1 %
de energfa por cada hora de almacenaje. Definen, ademds, una eficlencia que
tiene en cuenta la energfa que se pierde en el proceso de almacenaje en s';
es decir, la fraccién de la energfa entregada al acumulador que es posible
extraer de €1 sin teaer en cuenta las pérdidas de almacenaje. Los valores de
la eficiencia asl definida se dan, para algunos sistemas de almacenaje, en la
Tabla 10.4.
" Por otra parte, en las Refs. 17 y 18, se propone extraer la energfa
térmica de la caldera de un sistema a receptor central mediante un flufdo for-
mado por una mezcla de nitrato de sodio, nitrito de sodio y nitrito de pota-
sio fundidos. El flulfdo, denominado Hitec, intercambia el calor absorbido con
una masa del mismo flufdo guardada a presién atmosférica en un tanque de ace-
ro (sistema (a) de la clasificacién que antecede). Operando dentro del rango
de temperaturas 200 - 500 C, la densidad de energfa se mantiene razonablemen-

te alta ( v 96 kweh/m3).
10.5 PARAMETROS INDICATIVOS DEL COMPORTAMIENTO TECNICO DE CENTRALES SOLARES

Para efectuar evaluaciones econdmicas referentes a centrales sola-
res, ademds de las propiedades técnicas antes discutidas, es necesario cono-
cer ciertos parametros que caracterizan el comportamiento técnico de aquellas.
Daremos las definiciones de los mismos y algunos ejemplos que aclaren-su sig-

nificado.
El factor de potencia de la planta o, simplemente, factor de planta

de una central cualquiera se define como la cantidad de energla eléctrica e-
fectivamente entregada por la central durante un lapso, dividida por la ener-

gfa que tedricamente se generarfa si, durante ese lapso la central hubiese
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Tabla 10.4

Eficiencias de almacenaje de energfaa)
1 4
! b)
! Tipo de almacenaje Eficiencia
| (2)
Hidrégeno liquido
Para turbina de gas 20
i
j Para fuel cell 48
| )
g BaterTas (sales fundidas) 50-70¢
|
i Camblo de fase de sal d)
) -
| eutéctica 50-30
i
|
| Tanque aislado con agua a 85
i 320 C
Volante 90

a)

Datos tomados de la Ref. 16. Para todos los casos se consi-
dera una pérdida de energia, una vez almacenada, de 0,1 %
por hora de almacenaje.

Indica qué fraccidn de la energia entregada al sistema de
almacenaje es posible extraer de &1, sin considerar pérdi-
das propias del almacenaje.

Depende de la velocidad de descarga.

Depende del método de carga y del disefio del sistema.
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operado en forma contfnua a su potencia nominal; ocasionalmente se lo denomi-

na factor de utilizacidn. Da cuenta de los periodos durante los cuales la cen-

tral es utilizada a menos de su potencia nominal, tanto por salidas de opera-
cién programadas (mantenimiento, despacho de carga), cuanto no programadas,

ya sea por emergencias o inconvenientes en la central o por escasez de deman-
da. La definicion se extiende directamente a redes. Por ejemplo, durante 1973,
el factor de planta para el sistema interconectado de centrales del servicio
pdblico argentino fue de 0,38; en los EE. UU. de N.A., en promedio, dicho fac-
tor fue de 0,55 (Ref. 18).

El factor de carga se define como la potencia media a la que efec-

tivamente operd una ceatral cualquiera durante un lapso, dividida por la de-
manda maxima registrada durante ese lapso (o sea,la potencia maxima a la que
operd la central durante el lapso considerado). También esta definicidn se
extiende a redes. Por ejemplo, en 1973, el factor de carga para el sistema
interconectado de centrales del servicio piblico argentino fue 0,59 (Ref. 63).
Dado que el combustible para las centrales solares es esencialmen-
te gratis, es razonable que, al integrarlas a una red que incluya centrales
convencionales, se las proyecte para que operen el mayor tiempo posible, aho-
rrando asf el combustible de éstas, lo cual equivale a un''reemplazo de fuen-

6)

del factor de reemplazo de energfa, definido como la energfa obtenible a la

tes de energia convencional''. Por lo tanto, interesa establecer el valor

salida de la central solar en funcionamiento simulado, dividida por aquella
parte de la demanda programada para la fed que corresponde a la zona de la
curva de demanda para la cual se disefa la planta, ambas integradas sobre un
afio. Para ilustrar esta definicidn, consideremos la Fig. 10.4. A la derecha
se representd la curva de demanda programada en funcidn del tiempo para una
red especifica, sombreando tres zonas de demanda de 100 Mwe, ubicadas, respec-
tivamente, en las regiones de base, seguimiento y punta. Para este caso con-
creto, el factor de reemplazo de energia de una central solar de 100 Mwe de
potencia nominal operada en uno de los tres modos, es el cociente entre la
energia obtenible durante un afio y la energia que se obtiene integrando a lo
largo de éste la correspondiente irea sobreada de la curva de demanda. Si la
central opera en el modo de punta o de seguimiento, habrd periodos durante
los cuales la demanda en el modo en que estd trabajando es tan baja que que-
da disponible para entregar energia en otra zona de la curva de demanda, pro-
duciéndose asi un reemplazo adicional de energfia.

La cantidad de horas durante las cuales las centrales solares pue-
den entregar a la red su potencia nominal de disefo depende simultineamente

de la insolacidn local y de sus caracteristicas técnicas; entre éstas,
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Fig. 10.4: Factor de planta y factor de reemplazo de energfa en funcién
de las &areas cubiertas por espejos y de las horas de almace-
naje de energfa térmica, para una planta a receptcr central
de 100 MWe operada en los modos de base, seguimierto y punta.
Para cada modo de operacion, se muestra, como ejenplo, la cur-
va de demanda de potencia en funcion del tiempo para una se-
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la curva en que opera la central. De Ref. 6.
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fundamentalmente, del tamafio de su campo de colectores y de su capacidad de
almacenaje. A la inversa, conociendo la insolacién, para un tipo dado de cen-
tral, los factores de planta y de reemplazo de energfa arriba definidos se
pueden calcular en funcién de las horas de almacenaje y del &rea cubierta por
espejos. Una representacién paramétrica de los mismos se muestra como ejemplo
en la parte izquierda de la Fig. 10.4 para plantas a receptor central en los
tres modos de operacidn. A cada par de valores de &rea cubierta por colecto-
res y de horas de almacenaje corresponde una energfa que es la que la central
es capaz de entregar a lo largo de un afio; dividiéndola por la magnitud indi-
cada en las definiciones correspondientes, se obtienen los factores de plan-
ta y de reemplazo de energfia.

A fin de asegurar que, frente a imprevistas salidas de servicio de
una o mds centrales de una red de potencia, la demanda eléctrica no exceda
la capacidad de generacidon disponible, esta Gltima se disefa en exceso respec-
to a la demanda pico. El exceso de potencia disponible por sobre la demanda

pico se denomina reserva o margen. Cuando en una red de potencia se sustitu-

yen centrales convencionales por solares, es necesario rehacer el cdlculo de
la reserva requerida, para asegurar que el nuevo sistema tiene la misma con-
fiabilidad que el convencional. 0 sea, se debe establecer la capacidad de una
planta solar para reemplazar una dada cantidad de potencia convencional sin

disminuir la confiabilidad del sistema. Cuando esta capacidad de reemplazo

de potencia de una planta solar no es 100 %, a fin de mantener la mencionada
confiabilidad del sistema, es necesario disponer en la red de cierta canti-

dad de potencia convencional de apoyo (back-up capacity). Esta Gltima, en los

casos de ser necesaria, es inclufda como parte del sistema solar (aunque sea
ITcito considerar a éste como ''solar puro'', a diferencia de las plantas hi-
bridas que son combinaciones solares-convencionales con un porcentaje de con-
vencional que excede apreciablemente los requerimientos de la reserva). Su
costo debe entonces ser tenido en cuenta en el cdlculo del costo del kweh pro-
ducido por la central solar. A partir del factor de reemplazo de energia an-
tes definido, se puede estimar el tiempo que la central solar no estard en
servicio y de éste establecer la capacidad de reemplazo de potencia y, por

ende, la potencia convencional de apoyo necesaria.
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11. ANALISIS ECONOMICO

Para calcular el costo del kWh producido por una central solar, es
necesario hacer estimaciones realistas del costo del subsistema de conversion
de energia solar a térmica y del de almacenaje de energfa. Como 7“ue puntuali-
zado en el capitulo anterior, el subsistema turbogenerador, con ligeras modi-
ficaciones para adaptarlo al concepto solar, es convencional y, por ende, co-
nocido su costo.

Primero discutiremos el costo de algunos componentes tipicos de las
centrales solares y la contribucion de las inversiones de capital requeridas
para aquellos al costo del kwe producido; luego anallizaremos las estimaciones
econdmicas hechas para el almacenaje de energfa y para el costo final del kweh
producido por centrales solares puras (incluyendo su comparacidn con el del
producido por métodos convencionales). Finalmente, analizaremos econdmicamente
la posibilidad alternativa de emplear centrales hibridas, en las cuales, duran-
te las horas s#n sol, se utilicen sistemas convencionales, ya sea como fuentes
de energia térmica o como centrales de produccién de energia eléctrica.

Todos los costos son expresados en USS (de los afios 1972 - 197h),
dado que asi fueron calculados en los trabajos de los cuales se extrajo infor-
macién. Carece de sentido transformarlos a pesos, pues, de cualguier manera,
no corresponden a costos reales en la Rep. Argentina. Por otra parte, corres-
ponden a una produccidn masiva de los componentes considerados, en plantas aln

no existentes en la actualidad.
11,1 COSTOS DE COMPONENTES

Tampoco en este punto las estimaciones hechas por diferentes grupos
son directamente comparables entre si, ya que usualmente no esta bien defini-
do qué elementos se incluyen en un componente dado.

En general, las estimaciones a nuestra disposicidn no dan informacién
referente a los datos técnicos y econdmicos primarios sobre los cuales estan
basadas. Constituye una excepcidn la Ref. 14, en la que se calcula especifica-
mente el costo de colectores parabdlicos de revolucidén, basandose en costos
reales de f3brica para productos con cierto grado de similitud {a fin de incor-
porar realfsticamente el factor de produccién masiva a las estimaciones) y to-
mando en consideracidn todo tipo de pardmetro que pueda pesar en el costo fi-
nal (como, por ejemplo, el tamafio mdximo con que, por problemas de transporte,
se puede construir un paraboloide en una sola pieza, ya que ?l armado in situ
19

por secciones aumenta el costo). Segidn nos han comunicado los autores de
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este trabajo, efectuaron el mismo cdlculo para componentes de varios de los

otros sistemas antes descriptos, pero los resultados alin no estan disponibles.

Costos de colectores-convertidores por unidad de area

En la Tabla 11.1 consignamos estimaciones del costo de construccidn
por metro cuadrado de colectores-convertidores planos, de colectores cilfndri-
co-parabdlicos, de colectores paraboloides de revolucidn y de espejos reflec-
tores para sistemas a receptor central. Para este Gltimo sistema también da-
mos el costo del conjunto receptor-convertidor.

Para los colectores-convertidores planos sélo tenemos escinaciones pa-
ra un caso muy particular, el de estanques planos cubiertos por capas de plas-
tico, separadas por colchones de aire. No tenemos costos de sistemas mas so-
fisticados con superficies selectivas o antirradiantes.

Las estimaciones para el segundo caso han sido compiladas en la Ref. 6
sin consignar la fuente de origen. En los valores dados se incluyen los cos-
tos del cilindro reflector parabdlico, del receptor convertidor, del intercam-
biador de calor (cuando estd incorporadc al conjunto colector-recestor-con-
vertidor), del heliostato y, si bien no lo dice especificamente, suponemos
que también una fraccidn del costo del sistema de control de movimientos de
éstos. Ademas, se discrimina el costo para tres posiciones distintas de los
concentradores. Una variante corresponde a colectores cilindricos orienta-
dos E-0 con modificaciones cuya incorporacidn, segiin lo expresado e¢n la
Ref. 6 , disminuira notablemente los costos. Las dos modificacionas propues-
tas son: (a) usar reflector fijo y receptor mévil (los sistemas ya evaluados
funcionan a la inversa); (b) un concepto de colector segmentado (tipo Fresnel),
No disponemos de informacidn sobre las caracteristicas técnicas de estas modi-
ficaciones ( ver Secc. 14.2).

Para el tercer caso los valores dados incluyen los costos de los mis-
mos elementos, reemplazandose el reflector cilindrico-parabdlico del segundo
por un paraboloide de revolucidn. En algunos estudios se ha inclufdo/exclufdo
explicitamente el costo del sistema de control de los heliostatos.

Para ninguno de los dos casos precedentes poseemos datos de costos por
unidad de longitud para el sistema de transporte de energia térmica.

Para los sistemas a receptor central damos por una parte los costos
de los espejos reflectores, de los heliestatos y, en algunos casos, del sis-
tema de control del movimiento de éstos. Por otra parte, para el conjunto re-
ceptor-convertidor (torre, receptor, convertidor, caldera, conductos, bombas
y accesorlos) damos la inversién inicial de capital en funcidn de la altura
de la torre. El cuadrado de la altura debe variar, por razones geométricas, en

forma aproximadamente proporcional al area cubierta por espejos y, por tanto,
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Tabla 11.1

Costo de construccidn para componentes de los distintos sistemas de conversiodn

Sistema %8;25;8; Referencia
Colector-
convertidor 5,50 9
plano @
Colector Polar 70
cillndrico N-S 60 | 6
... DbJy|E-O 60
parabolico <)
\E-0 15
d)
Colector 60 14
paraboloide de 60e) 6
.. b) 134 7
revolucion £)
167 20
20-409) 18
30™ 6
38') 21
753) 7
88J) 22
Receptor
Receptor- k)
convertidor
centra) Altura| Costo
(m) {(106U$s)
| 200 4,0 18
260 6,8 6
300 8,0 18
Loo 15,4 18
460 16,0 7

b)

c)

d)

h)

J

k)

Observaciones

Ver texto, Incluye cclector,
convertidor y tuberias. Déla-
res de 1973.

Incluye costos del refiector,
del receptor-convertidor, del
heliostato y, presum’'biemente,
una fraccidn del costo del
sistema de control dcl movi-
miento de los heliostatos. D&-
lares de 1973, excep.o indica-
¢idn en contrario,
Colector-convertidor que in-
cluya las modificaciones pro-
puestas: reflector f'jo y re-
ceptor mévil; colector segmen-
tado (Fresnel).

Del costo dado,10 U$$/m2 co-
rresponden al conjunto recep-
tor convertidor. Ddlares de
1972,

No incluye el costo Jdel siste-
ma de contro] del movimiento
de los heliostatos. Jolares

de 1974.

No se especifica qué estd in-
cluido en el costo.

Costo del espejo reflector y
del heliostato. No ests claro
si también del sistema de con-
trol de heliostato. Délares de
1974,

Costo del espejo reflector,
del heliostato y, presumible-
mente, de una fraccidon del
costo del sistema de control
de los heljostatos. Ddlares de
1973.

Costo del espejo reflector y
del heliostato (34 .$5/m2)

con un adicional dei 10 % pa-
ra el sistema de control del
movimiento de los heliostatos.
Dolares de 1973.

Costo del espejo reflector y
del heliostato (76 U35/m2) y
del sistema de control de este
dlitimo (12 USS/m2).idlares

de 1974.

incluye la torre, e' receptor
central y la caldera. D&lares
de 1974, excepto en la Ref. 6
en la cual son de 1373.
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a la energia solar captada por el receptor central a condiciones qadas de in-
solacién. Consecuentemente, la casi exacta(*) relacién cuadritica entre la al-
tura y los costos consignados en la tabla indica que, dentro de la potencia
considerada, dichos costos varfan en forma aproximadamente lineal con la ener-

gfa solar captada, a insolacidn constante.

Costos de componentes por kW, nominal instalado ;

Si bien, para hacer una comparacidn con centrales convencionales lo
importante es el costo final del kWoh, es interesante conocer las inversiones
(expresadas en U$S/kwe) requeridas para las distintas partes de los sistemas
en estudio, para asl determinar sobre qué componentes es necesario concentrar
los esfuerzos de reduccidén de costos unitarios. A tal fin, sélo daremos el ana-
lisis hecho en Ref.6, dado que en ella se considerd un conjunto consistente de
valores de costos de componentes para los distintos sistemas (Tabla 11.2), aun-
que no se incluyen colectores-convertidores planos. En todos los casos se tra-
ta de centrales de 100 Mwe, operando en el modo de seguimiento de carga. Como
puede observarse, la mayor inversidn de capital se destina a los colectores. En
los casos en los que la conversidn a energia térmica se realiza en forma dis-
tribuida, la conduccidén de la misma hasta un recepticulo cercano al turbogene-
rador requiere también una gran inversidn de capital. En los ejemplos presenta-
dos se considera que las centrales son solares puras (no hibridas), por lo cual
se incorpord costo de almacenaje. La estimacidn de este costo es discutida en
la seccidn siguiente. Para colectores-convertidores planos, el dnico calculo
de costos a nuestra disposicion es el dado en la Ref. 9 para una central de
10 MW, a estanque plano, cuyos resultados reunimos en la Tabla 11.3. También
en este caso el Ttem dominante es el de los colectores.

Para ilustrar el peso relativo de las distintas partes de la central
solar segin el modo de operacién de la misma, presentamos en la Tabla 11.4 los

datos publicades en la Ref. 6 para un sistema a receptor central.

Comparacidn de inversiones iniciales y costos de operacidén requeridos por cen-

trales solares y convencionales

Finalmente, es interesante comparar las inversiones de capital inicial
requeridas para centrales solares y para centrales convencionales: Tablas 11.2,
11.4, 11.5. Es de destacar que todos los costos (tanto de centriles solares co-
mo convencionales) han sido calculados por los autores (Ref. 6 ) sobre las mis-
mas bases (costos de los componentes en délares de 1973), a fin de que sean di-

rectamente comparables entre ellos. Como es evidente, las centraies solares

(t) Debe tenerse en cuenta que, por provenir los datos de varias referencias,
no son homogéneos el trato de los costos ni la inclusidén de componentes en
el subsistema solar analizado.
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Tabla 11,2

Estimaciones de costos por kwe nominal instalado, para distintos sistemas

a)

de conversidn

Costos

(U$S/kWe)

Partes constitutivas

Recep.| Parab. Ci'r”driCO'Parabélico

centr-| revol. | b jar | N-s | €-0 | -0 ¥
e e s F
Terreno 2 2 2 2 3 3
Edificios, construcciones, facilidades
para transporte e) 4h b9 49 hg ko b9
Colectores, espejos, heliostatos 300 690 875 720 | 900 | 225
Torre, receptor, intercambiador de
calor: transgorte energia térmica 35 244 319 254 | 318 | 318
A]macenaJe 90 120 120 120 | 120 | 120
Turbina y anexos 80 80 80 80 80 80
Generador y anexos 21 21 21 21 21 21
Equipos varios L L b 4 4 L
Torres de enfriamiento . 20 20 20 20 20 20
Costo total directo 656 | 1230 TR90 |1270 |1515 | BLO
Reserva gastos imprevistos 39 72 88 74 89 45
Reserva repuestos 3 8 10 8 10 5
gizt?s indirectos (disefo, know-how, 78 90 101 9z | 102 78
Inversidn inicial total (1973)%) 776 | 1400 | 1689 |14k [1716-| 968
Incremento de los costos hasta el
comienzo de la construccidn 296 499 603 515 | 614 342
Incremento de los costos durante la
construccidn 169 291 355 301 360 198
Interés durante la construccidn 119 178 210 183 | 214 | 127
Costo total al afio de iniciacidn de
operacidn comercial de la central  |1360 2368 2858 | 2443 12904 [1635
(délares de 1990)

a)

b)
c)

d)

e)

Datos obtenidos de Ref. 6

Todas las centrales consideradas son de 100 MWe de potencia operadas en el mo-
do de seguimiento de carga.

Sistema modificado para bajar costo del colector.

Para costos por m2 de colectores, espejos y heliostatos, ver Tabla 11.1. Las
dreas cubiertas por colectores son, en el orden en que los sistemas son dados
en la presente Tabla, de respectivamente: 1; 1,15; 1,2; 1,2; 1,5y 1,5 km2 .,
Costo de almacenaje: 15 U$S/kWeh; horas de almacenaje: 6 h para el sistema

a receptor central, 8 h para todos los demas sistemas.

Costo total para el aflo al cual corresponden los costos de materiales y de
construccidén considerados (d8lares de 1973).
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Tabla 11.3

a)

Costo de componentes de una central solar a colector-convertidor plano

Potencia de la central: 10 Mwe
Area del colector (estanque plano): 1,33 km?

Costo de los colectores: 5,50 USS/m2

Subsistema Costo de capital
(USS/kW )
e
M
Colector, convertidor, tuberfas 730
Almacenaje térmico 60

Intercambiador de calor, turbo-
generador, torre de enfriamien-
_to, varios 285

TOTAL 1075

a) Datos tomados de la Ref. 9. Los costos estdn expresados en dblares
de 1973.
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Tabla 11.4

Estimacion de inversiones, en dblares por kWe nominal instalado,
para centrales solares puras en distintos modos de operacién y
* o

una central hibrida en el modo de seguimiento a

Costos
(U$S/kWe)
H
. . Central
Partes constitutivas Central solar pura hfbrida
Base |Seguimiento | Punta |Seguimiento
Terreno ‘; @ 3 2 1 1
Edificios, construcciones, facilidades L4 L L 51
para transporte b - »
Espejos y heliostatos ) 450 300 150 150
Torre, receptor central, intercambiador
do color 5 124 95 68 |. 68
Almacenaje d) 180 90 45 7
Sistema convencional de produccidn de e . . 73
vapor
Turbina y anexos 80 80 80 80
Generador y anexos 21 21 21 21
Equipos varios b b b b
Torres de enfriamiento 20 20 20 20
Costo directo total 9286 (113 433 175
Reserva gastos imprevistos 51 39 27 32
Reserva repuestos 5 3 2 3
ggzt?s indirectos (disefio, know-how, 92 78 66 88
Inversién iniclal total (1973) ¢) 1074 776 528 598
Incremento de los costos hasta el
comienzo de la construccidn 381 296 213 270
lncrement?‘de Yos costos durante la 218 169 121 156
construccidn
Interés durante la construccidn 152 119 88 105
Costo total al afio de iniciacidn de
operacién comercial de la central | 1825 1360 950 1129
(délares de 1990)

a) Datos obtenidos de Ref. 6 .
En todos los casos las centrales son de 100 MW, de potencia y el sistema so-
lar es a receptor central.

b) Costo de los espejos y heliostatos = 30 U$S/m2; &rea cubierta por colectores:
ver Tabla 10.2,

c) Altura de las torres = 260 m. Se requieren 3, 2, 1 y 1 torres respectivamente
para cada una de las centrales en el orden en que estadn dadas.

d) Costo del almacenaje: 15 U$S/kWeh; horas de almacenaje: ver Tabla 10.2.

e) Costo total para el afo al cual corresponden los costos de materiales y de
construccién considerados (délares de 1973).
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a 11,5

Tab!?

Estimaciones de inversiones iniciales, en dolares por kW,

para centrales convencionales

a)

Tipo de central
(potencia en MWe)-

Partes constltutivas

—:———g
Terreno

Edificios, construcciones, facili-
dades para transporte

Reactor, caldera

Turbina y anexos

Generador y anexos

Equipos varios

Torres de enfriamiento

Sistema para eliminacion de S0p
Sistema almacenaje desechos
radiactivos

Costo directo total

Reserva gastos imprevistos
Reserva repuestos

Costos indirectos b)
Inversién inicial total (1993)°

Incremento de los costos hasta el
comienzo de la construccidn
Incremento de los costos durante
la construccion

Interés durante la construccidn
Costo total al aflo de iniciacidn
de operacidn comercial de la cen-
tral (délares de 1990)

Base ;?gﬁl; Punta
r—-

Nuclear |Carbdn Cicto Turbina
PWR combinado | a gas
(1000) ! (1000} {L00) (100)

==T——'%T#-—“—-.:=
54 31
75 72
79 58
30 15
5 i
27 19
- - 3]
U )
275 231
19 17
1 1
68 | 61
363 310 179 115
154 153 99 75
!
125 86 36 16
102 65 28 13
744 614 342 219

a) Datos obtenlidos de Ref. 6

b) Costo total para el afio al cual corresponden los costos de rateriales
y de construccién (délares de 1973).
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presentan el inconveniente de una mayor inversidon inicial de capital aunque
luego no haya inversidn en combustible. Merece acotarsezz) que los costos con-
signados para el kwe generado en centrales solares corresponden al punto ini-
cial de la curva de aprendizaje para su construccidén. Esta representa la dis-
minucidn de costos lograda cada vez que se duplica la produccidn; si se supo-
ne una disminucidn de costos del 10% para cada duplicacién de la produccién
de centrales solares del mismo tipo, para la cuarta central el costo del kwe
en ella producido ya habrd cafdo al 80% del valor inicial y,para la trigésima
segunda, al 60% de dicho valor.

En la citada Ref. 22 se comparan consistentemente los costos de
operacidn de una central solar con una convencional a comggstigle fésil de
la misma potenciéa, informacién que reproducimos en la Tabla 11.6 como un e-

jemplo ilustrativo. Se nota la influencia decisiva del costo del combustible.
11.2 COSTOS DE SISTEMAS DE ALMACENAJE DE ENERGIA

Como se mencions en la Seccién 10.4, los estudios sobre almacena- -
je son aln muy escasos. Hay, sin embargo, algunos datos que permiten estable-
cer valores preliminares para los costos involucrados.

El conjunto m&s completo de estimaciones de costos ha sido ?z?li-

cado por el grupo de investigadores del laboratorio de Honeywell Inc cu-
yos resultados estd condensados en dos figuras que reproducimos en la

Fig. 11,1 . En ambas se da la inversién inicial total (costos de construc-
cién y montaje) para sistemas de almacenaje en funcién de las horas de alma-
cenaje (hasta un méximo de 10 horas); se supone que la energfa es extralda
permanentemente a razén de 1000 Mwe . En la Fig.11.1a se presentan los valo-
res para una temperatura de 320 C del flufdo que transporta la energia tér-
mica a almacenar. En la Fig.11.1b, los valores son para una temperatura del
fluifdo de 540 C. A fin de comparar con los datos dados por otros autores,
hemos calculado el costo de almacenaje por kweh para cada uno de los casos,
presentdndolos en la Tabla 11.7. Para los casos en los cuales el costo del

kw h varfa con la cantidad de horas de almacenaje, hemos tomado como ejemplos
1 E y 10 h.

Para almacenaje mediante el fluido denominado Hitec, discutido en
la Sec. 10.4 (Ref. 18), el costo estimado es de 9,2 U$S/kweh, independiente -
mente de la cantidad de energia acumulada.

Finalmente, el grupo de la compafifa The Aerospace Corporation 6)
propone, sin discutir el tipo de almacenaje ni el origen de la estimacidn,
una inversidon de capital de 15 U$S/kweh, independiente de la camntidad de

energia acumulada. Analiza, asimismo la sensibilidad del costo del kweh
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Tabla 11.6

Costos anuales de operacidn y mantenimiento de centrales

solar (a receptor central) y convencional de 100 MwWg )

f

: Costo

' (uss de 1974)

l I tems Central Centrai

: solar convancional

mzze =" o =¥ gg:==|==:+=l==m=
OEeracién

! Supervision 20.000 20.000

: Generacidn de vapor 4.000 4.000

: Generacibn de electricidad ; 50.000 50.000

i Gastos varios ¢e generacidn | 4.000 27.000

I Mantenimiento

: .

| Supervisidn . 14.000 14,000

' Edificios ! 17.000 7.000

: Caldera i 105.000 53.000

| Turbogenerador 30.000 30.000

; Varios 9.000 4,000

| Linea de transmisidn 1.000 1.000

! Total por operacidn Yy mantenimiento 254.000 288.000
Combustible ! —-- 1.701.000

2 Total por funcionamiento de la central j 254,000 1.989.000

'

—

3) Datos obtenidos de Ref. 22.
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Tebla 41,7

Cesto de construccidon para sistemas de almacenaje

4. Cqsto Independiente de la camtidad de energfa acumulada®

)

—

; [ Costo (U$SS/kWgh)

: Tipo de almacenaje {

! b) ! b)

| 320 ¢ L 540 C
Termotanque cen agua 22 -

! Cambio de fase de sal

; eutéctica 4o 35

!

a) Datos tomados de la Ref.16 . En las
de

Refs. 18 y 6 se din valores

respectivamente 9,2 y 15 USS/kWoh ( ver pdg. 111-37).

b) Temperatura de! fluido que transporta la energfa térmi:a.

b. Costo funcion de la cantidad de energfa acumuladaC)
M 3|
| Costo (U$S/kWgh)
Tipo de almacenaje { ” - !
! | 106 kwgh d) 107 kugh 9 |
b" $ J:f:r—m
i BaterTas (sales fundidas) ! VA 50
E—

Hldrdgeno 17quida ! {
| -Para turbina de gas 1 114 12 §
! ®Para fuel-gelli ! 290 30 ;
L _ | |

Volante - ) !
i =Sin economia de escala ! L1 27 1
g ‘ |

e I\ J

oatos tomados de la Rei. 16 .,

¢)

a)

thergia aimaienida, Lo* ¢OSlus son aproximadamente los mismous pa-

ra ambus temperituras conslderadas (320 y 540 C) pars 1 fiuido

Jue lranspurta 1a energia térmica,
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producido por centrales solares puras con almacenaje frente a un incremento

del costo de éste hasta 30 U$S/kWeh (discusién que veremos en la seccidn si-

guiente).

11.3 COSTO DEL kWeh PRODUCIDO POR CENTRALES SOLARES PURAS

Para el cdlculo del costo total del kWeh producido se debe tener
en cuenta la inversidon de capital hecha hasta el momento de entrada en ope-
racién comercial de la central, el costo de operacién y de mantenimiento vy,
en caso de centrales convencionales, el costo del combustible. Para centra-
les solares incorporadas a una red, debe incluirse e] costo de cierta canti-
dad de potencia de apoyo (back-up capacity) cuando la capacidad de reempla-
zo de potencia de aquellas no es 100 % (Secc. 10.5). El costo del kweh sera,
para todos los casos, inversamente proporcional al factor de utilizacidn o
de planta, definido en la Seccidn 10.5.

La contribucidén mas significativa al costo del kweh producido en
centrales solares es la inversidén inicial de capital. El cadlculo de dicho
costo requiere conversiones de la inversidn inicial o de los gastos anuales
en operacidn y mantenimiento, impuestos, seguros, etc., de manera que ambos
sean sumables. Se puede: (a) convertir la inversién inicial a cuyotas anuales
iguales pagaderas a lo largo de la vida Gtil de la central (anualizacién) o
(b) evaluar a qué inversidn inicial corresponden los mencionados costos anua-
les (actualizacidn de fondos) (por. e}.: Ref. ¢ ). En todos los casos se pue-

den utilizar procedimientos exactos o aproximados.

Costo del kW h producido por centrales solares con distintos subsistemas de

conversidn de energia solar a térmica

Consideraremos solamente la informacidn provista por dos grupos
que han realizado un andlisis sistematico, teniendo en cuenta, cada uno de
ellos, los mismos factores para todos los sistemas.

Un grupo de investigadores de Honeywell [nc. ha comparado los cua-
tro sistemas de conversidn, considerando las alternativas posibles dentro de
cada uno de ellos (ver, por ejemplo, la Secc. 10.3). El costo del kweh pro-
ducido por sistemas con colectores-convertidores planos o colectores cilfin-
drico-parabdlicos no se da en las discusiones de sus resultados a nuestra
disposicidn 7), indicandose, solamente, que ellos son superiores a los cos-
tos de los producidos por los sistemas con colectores paraboloides de revolu-
cidn o por los sistemas a receptor central. En la comparacidn realizada para

estos dos Gltimos , ambos operando en el modo de seguimliento de carga, el
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costo del kweh producido por el sistema a receptor central es 1,4 veces me-
nor que el producido por el sistema con colectores paraboloides de revolucion.
Los costos presentados no incluyen el del sistema de control de movimiento

de los heliostatos ni el del ailmacenaje, lo cual, segin los autores, podria
alterar sus conclusiones. Tampoco incluyen las inversiones indi ectas (como
ser diseno, know-how, caminos de acceso, etc.) ni los costos de operacién,

de mantenimiento y fijos. Por otra parte, la actualizacidn de lus capitales a
invertir ha sido llevada hasta el afio 1974 solamente, dado que i10s autores no
suponen fecha alguna para la iniciacidén de la construccidn de 1. planta.

El cdlculo mds detallado que poseemos sobre costos de todos los
sistemas, excepto el de colectores-convertidores planos, es el -ealizado por
la Aerospace Corporation6 ). El estudio se limita a centrales ooerando en
el modo de seguimiento, pues, como veremos mis adelante, dicho ;rupo conclu-
ye que éste es el modo econdmicamente mis conveniente para cent -ales solares.
En la Tabla 11.2 se explicitan los rubros tenidos en cuenta ey el calculo
de la inversidn de capital, a la fecha de entrada en operacién omercial su-
puesta para las centrales (afo 1990). Se incluyd, ademds, el co:to de opera-
cidon y mantenimiento asl como, en los casos necesarios, el cost) de ia poten=-

cia de apoyo. A fin de hacer sumables las contribuciones al cos .o del Kweh

-

de cada uno de los Ttems consignados, se aplicb el método de ac:uaiizacidn
de fondos mencionado mds arriba . En 1a Fig. 11.2 se reproduc: una dada
en la Ref. 6 , en la cual puede verse que el sistema a receptor central, o-
perado en el modo de seguimiento de carga, es el que produce el kweh a menor
costo. Los costos estan dados para el aflo de entrada en operaci.n comercial
de la planta (1991), asi como en délares equivalentes de 1974 cue se obtie-
nen aplicando a los primeros una reduccion basada -obre una tasa inflaciona-
ria del 3 % anual. Se observa, ademas, que los sistemas con colactores cilin-
drico=parabdlicos orientados de este a oeste y modificados para disminuir
su costo segin propuestas existentes (ver Secc. 11.1), pueden llegar a ser
una alternativa competitiva.

La conciusidn oobtenica de ambos andlisi: es que lo- sistemas a re-
ceptor central son los que estarfan en condiciones de producir ai kweh a me-

nor costo.

ComparaciOn de costos der «W N Sroducido por centrsies solares y convencionales
A

En la Tabla 11.8 nemos resumido los aatcs cisponibles sobre costos
del kweh producido por ceniralcy solares puras vasadas en conversidn térmica

y los correspondientes a centrales converncionaies calculados por los mismos

-

grupos. La excepcidn es ¢i vato ae 1o Ref. 9 |, que sblo da'el costo del kWgh
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11.2: Costo del kWeh producido por una central de 100 MWe operada en el modo de seguimiento de

Fig.

carga, en funcidn del sistema de conversidn de energia solar en eléctrica utilizado. De

6.

Ref.
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Tabla 11.8

Costo del kweh producido por centrales solares puras

M Costo Costo a) | Factor b) CoS:? enerata )
odo eléctrica
Poten de colec- | alma- de (mills/kW h)
Sistema cia _ tor cenaje utili- e Ref.
(v ) | OPST | (uss uss ) | zacién ) )
e racion “mZ kwehJ (%) solar 4 | convencional ¢
Colector-convertidor
plano 10 Base 5,50 -- 85 28 -- 9
Polar 100 70 42 55
Colector .
SO | ON-S 100 | Segui- 60 37 57 -30 9)
cilindrico) g 100 | miento | 60 15 i 60 24-30
parabolico | ¢_g ¢) 100 15 35
Colector Sequi - )
paraboloide de 100 mtg o | 60 15 42 46 24-30 9 6
revolucidn en
100 | Base 79 22 | 12-16(70-80) R
Receptor Segul- - )
central 100 miento 30 15 h2 23 24-30 %
100 | Punta 9,3 80 4y-54 <)
20 24 - ’ ')
Receptor 1000 Base 40 9.2 61 30 11-31(83) 4 8
central Segui- 0 * 25 _ &)
1000 miento 4o 39 31 14-34(59)

a)
b)
e)

d)

e)

$)
g)

h)
4)
)

k)

Horas de acumulacién: base ~12h; seguimiento =6h; punta =~0,5h.

Factor de utilizacién o factor de planta. Ver Secc. 10.5.

Costo del kWeh en los bornes de salida de la central. DGlares de 1974. En la Ref. & se utilizd el
método de flujo de fondos actualizado (o descontado); en las demis,el de anualizacidn con un factor
de recuperacién de capital del 15-16 %. .

En las Refs. 9 y 6 se incluye en e! costo del kweh la inversién de capital (directa e indirecta),

y los costos de operacidn, mantenimiento y fijos; ademdis en los casos necesarios, el costo de la po-
tencia de apoyo. En la Ref. 18 sdlo se incluye la inversidn de capital (directa e indirecta).

El costo del kWeh convencional es el dado a modo de comparacidn por los mismos grupos que dan el
costo del kW.h solar. En algunos casos consignamos el factor de utilizacidn entre paréntesls.
Incorporando modi ficaciones propuestas para bajar el costo actual del colector (ver secc. 11.1).
Central de seguimiento de ciclo combinado a combustible fésil, de 400 MW, de potencia. Costo del
combustible fésil en 1991: 1,65 a 2,40 U$S/MBtu (1,0 a 1,5 U$S/MBtu en d§lares equivalentes de 1974).
Centrales de base nuclear (PNR) y de combustible f&si] (carb6n), de 1000 MW, de potencia. Costo del
combustible fésil como en g).

Central de punta de tusbina a gas a combustible fésil, de 100 MW, de potencia. Costo del combustible
como en g).

Central de base a combustible fésil (carbdn), de 1000 MW, de potencia; el costo dei combustible fdsi)
s; considera para el sur oeste de EE.UU. de N.A. (1974) de 0,3-2,5 U$S/MBtu. NGtesc la diferencia con
g).

Central d; seguimiento a combustible fésil (carbén) y de 1000 MW, de potencia. Costo del combustible
como en §).
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producido por centrales solares, justificandose su inclusidén por ser el @ni-
co costo que poseemos para el kweh de centrales con colectores-convertidores
planos.
En-la Ref. 6, se da la comparacidén del costo del kweh producido
por centrales solares eon el del producido por centrales convencionales pa-
ra los tres modos de operacidn (base, seguimiento y punta), pero Gnicamente
para sistemas solares a receptor central. De los valores de Ref. 6 dados en la
Tabla 11.8 se observa que sélo para el modo de operacidon de seguimiento los
mismos resultan competitivos con los producidos por centrales convencio-
nales. Sin embargo, para los otros dos casos no se llega a un factor dos res-
pecto al maximo costo del kweh convencional. Entre las condiciones requeri-
das para que estos resultados se logren, se destaca la necesidad de que la
produccion masiva de espejos-heliostatos y de sistemas de almacenaje de ener-
gia térmica posibilite llevar los costos de fabricacién respectivos a 30 uss/me
y a 15 U$S/kweh (ddlares equivalentes de 1973). En la Tabla 11.8 incluimos
también los costos dados por estos autores para el kweh producico por los de-
mds sistemas de conversidon, operados en el modo de seguimiento. Si, como ya
mencionamos antes, con las modificaciones propuestas se logra bajar el costo
de los. colectores cilindrico-parabdlicos a 15 U$S/m2, también este sistema
puede resultar competitivo, en el modo de seguimiento, con los convencionales.
El grupo de investigadores en energia solar de Sandia Laboratories
8)
resultan de un andlisis muy preliminar, sin optimizacidn del sistema, y los

calculos del costo del kweh incluyen dnicamente la inversidn de capital (di-

. ] - . .
ha estudiado solo el sistema de conversion a receptor central. Los costos

recta e indirecta). Los datos consignados en la Tabla 11,8 {ndican que para
las centrales solares, tanto en el modo de operacidn de base cuanto en el de
seguimiento, los costos del kweh serfan competitivos con los de las centra-
les convencionales. Esto proviene de que el rango de costos del combustible
considerado por los autores y, por lo tanto, el costo del kweh convencional ,
es significativamente mads amplio que el supuesto en la Ref, 6 .

Debemos sefalar aln que en la Ref. 18, las estimaciones del costo
del kweh tanto solar cuanto convencional, se efectlan directamente para el
afio 1974. En la Ref. & , en cambio, se evalda la competividad entre centrales
solares y convencionales para 1991, afio supuesto por los autores para la
iniciacion de la operacidn comercial de la primera centrél solar. Se lo ha-
ce aplicando la tasa anual de variabilidad de los costos (o factor escalera),
correspondiente a cada Ttem (para el carbén requerido por las centrales con-

vencionales se la toma del 5 %). Luego,a fines comparativos, se reducen los
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Tabla 11.9

Anadlisis de sensibilidad del costo del kweh.

Central solar pura de 100 MWe a receptor

central, operada en el modo

de seguimiento a)
Nariacidon en el costo
del kWeh
Valor nominal Variacioén
b) b) Mills/kWeh o
e) )
e e
Costo de espejos y heliostatos 30 U$S/m2 + 10 U$S/m2 + 7,2 £ 14,9
Costo de almacenaje 15 US$S/kWh + 15 U$S/kWh + 2,5 + 5,2
Costo de operacidn y
mantenimiento 7,5 USS/kW_ | + 7,5 USS/kW, + 5,3 + 11,0
Potencia de apoyo requerida 0,0 Mwe + 20 MWe + 6,6 + 13,7

a) Datos de la Ref. 6
b) Costos en délares de 1973.

¢) En dSlares de 1991, para el costo de 48 mills/kweh (Ver Fig. 11.2).
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precios del kweh asi obtenidos a délares equivalentes de 1974, aplicando la
tasa inflacionaria del 3 % anual; estos valores son los que consignamos en
la Tabla 11.8. Por lo tanto, si bien ambos estdn expresados en ddlares de
1974, los valores del kweh convencional de las Refs. 18 y 6 no son directa-
mente comparables.

Como ya mencionamos al comienzo de esta Seccidn, la contribucidn
mas significativa al costo del kweh es la inversion de capital. Esto se expli-
cita claramente en la Ref. 6 , en la cual los gastos de operacién y manteni-
miento a lo largo de la vida Gtil de la planta fueron evaluados como inver-
sion inicial. Para una central de seguimiento a receptor central, a una in-
versidn inicial de capital de 776 USS/kW, (délares de 1973), corresponde una
inversion equivalente en operaciones y mantenimiento de 7,5 U$S/kwe. Por ello
el costo del kweh presentado en la Ref. 18 para el mismo sistema coincide
bastante bien con el dado en la Ref. 6 , aunque en la primera no se conside<
ran los gastos de operacion y mantenimiento y en la segunda si se lo hace.

El hecho importante que se deduce de las estimaciones presentadas
en la Tabla 11.8 es que, en el peor de los casos, el costo del kweh produci-
do por centrales solares puras es aproximadamente dos veces mayor que el
producido por centrales convencionales si para el cdlculo de éste se parte
de los costos del carbdn vigentes en 1973-74. Reiteremos que estos calculos
estan basados sobre costos de colectores y de sistemas de almacenaje que sb-
lo se obtendran mediante la produccidn masiva de sus componentes. Por otra
parte, si bien los estudios realizados y la experiencia existente hacen que
dichos costos sean plausibles, hasta el presente no se construyd ningin pro-
totipo para demostrar experimentalmente que son efectivamente factibles. Al
respecto consignamos que, de acuerdo a lo planificado en 1972 por la National

23) la Energy Research

Science Foundation de EE. UU. de N.A., recientemente
and Development Administration (ERDA) de ese pafs ha llamado a concurso pa-
ra la fase de disefio de una planta piloto de 10 Mwe.

Finalmente, cabe recordar las consideraciones hechas en la Seccidn
11.1 sobre la concrecion de futuras disminuciones de costos a madida que se

progrese en la curva de aprendizaje.

An3lisis de sensibilidad

6)

bilidad del costo del kweh frente a variaciones de los costos da diversos

El grupo de Aerospace Corporation efectué un anilisis de sensi-
subsistemas de un sistema a receptor central operando en el modo de seguimien-
to de carga. Se consideran: (a) colectores y heliostatos , (b) almacenaje,

(c) operacidn y mantenimiento y (d) potencia de apoyo requerida. Los resultados
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son presentados en la Tabla 11.9. Como puede verse, el costo del kWoh es muy sen-
sible a variaciones del costo de los colectores mientras que lo es muy poco fren-
te a variaciones en los costos de almacenaje.

En la Ref. 18 se realizé un andlisis de sensibilidad similar para una
central a receptor central operando en el modo de base sin almacenaje de energfa
(central hibrida; ver seccidn siguiente), pero teniendo en cuenta otros parame -
tros. En la Fig. 11.3 se observa que las variaciones de la tasa de recuperacidn
de capital y del costo del combustible son las que mas afectan al costo del
kWeh, mientras que el costo del sistema turbogenerador y la disponibilidad de
energfa solar - de signos opuestos - influyen menos que los anteriores pero mas
que la variacidn del costo de los espejos; variaciones del 100 % del costo de la
torre practicamente no modifican el costo del kWgh.

El Gnico rubro comin a ambos estudios es el de los heliostatos, para
los cuales la sensibilidad dada en la Ref. 6 es tres veces la consignada en la
Ref. 18. Esto se explica por ser la central considerada ¢n la Ref. 18 hibrida,

con sblo el 28 % de la energia eléctrica generada a partir de energia solar.
11,4 COSTO DEL kWoh PRODUCIDO POR CENTRALES SOLARES HIBRIDAS

Como alternativa al uso de centrales solares puras con almacenaje de
energia, se puede utilizar durante las horas sin sol un método convencional pa-
ra producir el vapor necesario para accionar las turbinas, o bien, durante esas
horas, generar directamente la energia eléctrica requerida mediante una central
convencional., Cabe aclarar que aun estas centrales hibridas necesitan una
pequefia capacidad de almacenaje (v 0,5 h) por razones de estabilidad dinamica de
operacidn durante periodos cortos en que el cielo se nuble intermitentemente.

8)

portamiento de centrales hibridas con sistema solar a receptor central y sistema

El grupo de investigadores de Sandia Laboratories estudid el com-
convencional a carbdn. Analizd el costo del kweh en funcidon del costo del com-
bustible para diferentes horas de almaceraje, comparandolo con el costo del kweh
producido por centrales convencionales y solares puras (Fig. 11.4). Para cada
caso de centrales hibridas y solares puras, se dan dos curvas, correspondientes
a costos de colectores de, respectivamente, 20 y 40 U$S/m2. La contribucidn del
costo del combustible al costo del kW,h producido por centrales convencionales
estd representada por las rectas | y Ve. El costo del almacenaje de energia
térmica se supuso de 9,2 U$S/kweh, lo cual es significativamente inferior &l
supuesto por otros grupos (ver Secc. 11.2).

Veamos primero los casos presentados en la Fig. 11.k4a para centrales

de 1003 MW, operando en el modo de base. Se consideran cuatro casos
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1= Tasa de capitalizacion o costo del combustible.
2= Costo del subsistema convencional.

3z Costo de espejo-heliostato.

L= Costo de la torre.

5= Energia solar disponible.

1 1 $ 1 2 1 P | : 1 |

- 100 0 +100

VARIACION PORCENTUAL DE LOS PARAMETROS

Condiciones nominales

Costo del combustible = 2 U$S/MBtu

Costo de espejo-heliostato = 40 U$S/m2

Costo torre de 300 m de altura = 2,3 106 U$S
Costo del subsistema convencional = 380 U$S/kWe
Tasa de capitalizacidon = 15 %

Energia solar disponible = 2,3 106 MWgh/afio

Fig.

11.3: Sensibilidad del costo del kW,h producido por una central

a receptor central hibrida con 0,5 h de almacenaje, frente
a variaciones de varios parametros. De Ref. 18.
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posibles:

I. Central convencional pura a carbdn con un factor de utilizacidn (FU)
de 83 %.

[1. Central hibrida carbdn-solar, con FU = 86 %. La parte sola- contribu-
ye el 28 % de la energia total producida y estd dotada de solamente
0,5 h de almacenaje.

tIl. Central hibrida solar-carbdén, con FU = 91 %. La parte sola- contribuye
con el 68 % de la energia producida, requeriéndose 13 h de almacenaje.

IV. Central solar pura, con FU = 61 % y 13 h de almacenaje.

En la Fig.11.4b se consideran cinco posibilidades para centrales

de 1000.Mwe operando en el modo de seguimiento de carga:

V. Central convencional pura a carbén con FU = 59 %.

Vi. Central hibrida earbdn-solar con FU = 62 %. La parte solar contribuye
el 39 % de la energia total producida y tiene 0,5 h de almacenaje.

VII. Central hibrida solar-carbén con FU = 64 %. La parte solar contribuye

con el 62 % de ]a energia producida, requeriéndose 6,5 h ca almacenaje.

Vil!.Central solar pura con FU = 39 %y 6,5 h de almacenaje.
IX. Central solar pura con sélo 0,5 h de almacenaje y FU = 24 %.
\
El grupo de The Aerospace Corporation también estudié 6) centrales

hibridas con un sistema a receptor central en la parte solar y una caldera

a combustible fésil para producir vapor en las horas sin sol. En la Fig. 11.5%
se muestra el costo del kweh para centrales hibrida , convencicnal y solar
pura, todas operando en el modo de seguimiento, en funcidn del costo dei com-
bustible. Tanto la central solar pura cuanto la hibrida tienen una potencia
de 100 Mwe, siendo sus capacidades de almacenaje de respectivarente 6 h y

0,5 h. La potencia de la central convencional es de 400 Mwe. Se¢ ha conside-
rado un costo del almacenaje de energia térmica de 15 U$S/kweh.

En la Tabla 11.10 consignamos para varios casos los costos del com-
bustible a partir de los cuales las centrales solares puras e hibridas resul-
tan competitivas frente a las convencionales y, también, los costos del comi-
bustible a partir de los cuales las centrales solares puras con almacenaje
son competitivas con las hibridas.

De la informacidén dada en la Ref. 18 se deduce que:

(a) tanto en el modo de operacién de base cuanto en el seguimiento, las cen-
trales hibridas sin almacenaje de energia son las que producen el kweh
a un costo competitivo con el convencional, a partir de un menor costc
del combustible;

(b) en ambos modos de operacidn, las centrales solares puras con almacenaje
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Tabla 11.10

Costos minimos de combustible a partir de los cuales centrales solares

son competitivas con convencionales o solares puras lo son con hibridas

Factor Costo del Combustible a)
Tioo d de Alma- | Costo de (USS/MBtu)
Modo 9? 'ztra? utili- | cenaje | colector Ref.
operacion | C€ zacioén (h) | (U$S/m2) | Solar versus Solar pura ver-
(%) convencional b) sus hibrida ¢
HTbrida 86 0,5 2 ;’]; iy
Base
o . 20 2,00 1,33
(1000 MW_) Hibrida I 13 40 2,57 1,95
S 20 1,78 --
olar Pural| 61 13 40 2,38 .
. 20 1,47 1,69 18
Hibrida 62 0,5 40 2,19 2,23
Sequi- Hibrida 64 6,5 ig ;’gg :’gz
miento
20 1,61 --
(1000 Mwe) Solar Pura| 39 6,5 40 2,22 _
S 20 1,98 --
olar Pura| 24 0,5 40 2’67 .
Segui - Hibrida -- 0,5 30 2,16 0,63
miento 6
(100 MW,) Solar Pura| 42 6 30 1,44 --

@) En la Ref. 18, las comparaciones solar-convencional y solar pura-hibrida se efectian

b)

para el afo 1974, con costos del combustible (carbén) vigentes en ese afio; 0,3 - 2,5
USS/MBtu en el S.0. de los EE.UU. de N.A. Se comparan centrales de 1000 MWe. En la
Ref. 6 , en cambio, las comparaciones se hacen para el afo 1991 con costos del combus-
tible proyectados a ese afio de 1,65 - 2,40 U$S/MBtu (1,0 - 1,5 U$S/MBtu en ddlares
equivalentes de 1974 ). La central convencional considerada es a ciclo combinado con
una potencia de 400 MW.

A pesar de estar ambes en dblares de 1974, los valores consignados en la tabla para

la Ref. 18, no son directamente comparables con los de la Ref. 6 (ver texto).

Costo del combustible a partir del cual el costo del kWeh producido por la central
solar pura o hibrida respectiva es competitivo con el costo del kWgh producido por

centrales convencionales.

Costo del combustible a partir del cual el costo del kWgh producido por la respecti-
va central solar pura con almacenaje es competitivo con el kWeh producido por centra-
les hibridas dotadas de la capacidad de almacenaje indicada en la correspondiente co-
lumna.
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-se presentan m3s convenientes que las hibridas con almacenaje;

(c) las centrales solares puras con almacenaje son competitivas ccn las hi-
bridas sin almacenaje a partir de costos del combustible ligeramente su-
periores (< 7 %) a aquellos para los cuales las primeras resuitan compe-
titivas con las convencionales; es decir: cuando el precio del combusti-
ble suba a un valor tal que las centrales solares puras con almacenaje
resulten competitivas con las convencionales, una pequefia suba adicional
hard que las primeras también resulten competitivas con las hibridas.

De la Fig. 11.4 se puede deducir en cudnto superardn los costos del

kweh producido por centrales solares a los del producido por centrales con-

vencionales, para precios del combustible significativamente inferiores a los

precios umbrales, es decir, aquellos a partir de los cuales las centrales so-
lares puras e hibridas resultan competitivas frente a las convencionales. Con-
sideremos, por ejemplo, precios inferiores en un 20 % a los umbrales y centra-
les de seguimiento con colectores de 20 U$S/m2: el kweh producido por centrales
hibridas sin almacenaje, con almacenaje y solares puras superard al convencio-
nal en sblo, respectivamente, 5, 8 y 13 %.

. De} analisis realizado en la Ref. 6 resulta, en cambio, que la cen-

tral solar pura a receptor central con 6 h de almacenaje produce el kWeh a

un costo competitivo con el producido por centrales convencionales a partir

de un costo del combustible que es 1,5 veces menor que aquel a partir del

cual la central hibrida sin almacenaje entra en competencia con las conven-

cionales.
Debemos recalcar que, por lo mencionado en la pag. I111-42 en relacion
a la reduccién a délares equivalentes de 1974 hecha en la Ref. 6 , los umbra-

les de costos de combustibles obtenidos a partir de sus datos no son directe-
mente comparables con los deducidos de la Ref. 18, a pesar de que ambos estén
en délares 1974. Sin embgrgo, es claro que en el primer trabajo, al elevarse
el costo del carbén, lasjdentrales hibridas se hacen competitivas antes que

las solares puras, mientras que en el segundo se concluye lo contrario. Esta
discrepancia es presumlblemente atribufble al hecho de que las comparaciones
efectuadas difieren en cuanto al tamaiio de las centrales involucradas y a la
distinta variacién deslos precios del kW,h convencional e hibridc en funcion

~del costo del combustible.
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12. PROGRAMAS NACIONALES DE CONVERSION FOTOTERMICA

Para la produccién de energia eléctrica a partir de la conversién
térmica de la energia solar, s6lo tenemos informacidn sobre la existencia
de programas a nivel nacional en EE.UU. de N.A. y el Japdn. Respecto a Euro-
pa, estamos al tanto de que a fines del afio pasado se habian comenzado tra-
tativas para establecer un programa para la Comunidad Europea, que en Rusia
existen desarrollos y que la Repliblica Federal Alemana dentro ce sus planes
de energfa solar ha excluido explicitamente este tipo de proyectos. En lo
que se refiere a otros paises,linicamente tenemos informacidn sobre algunos
grupos aislados interesados en el tema desde hace mucho tiempo. Daremos una

somera resefia de los datos que poseemos sobre los distintos programas.

Estados Unidos de Norteamérica

Con el auspicio de la NASA y dentro del marco del programa Research

Applied to National Needs (RANN), de la National Science Foundation, en 1972

24)

Participaron 40 cientificos expertos en las mas variadas discipiinas y se

se realizbé un analisis de las posibilidades del uso de la energia solar.
propuso un programa de investigacion y desarrollo que permita satisfacer los
requerimientos técnicos y econémicos necesarios para que en el afio 2020 se
pueda proveer a partir de energfa solar: 35 % del total de las necesidades
de calefaccidén y refrigeracién de edificios; 30 % del combustible gaseoso
que consume el pafs; 10 % de su equivalente 1fquido y 20 % de la energfla e-
léctrica.

El programa propuesto para la produccién de electricidad por con-
version térmica de la energfa solar es reproducido en la Fig. 12.1. El afo
1 es el correspondiente a 1973. En la Fig. 12.1b se da el detalle pa-
ra el estudio de factibilidad y el desarrollo de componentes.Los dos prime-
ros puntos se estan cumpliendo de acuerdo a lo programado. El tercero,
en cambio, resultd atrasado, dado que el llamado para presentacidn de propues-

515)

ta fué cerrado recién el 22 de Mayo de 1975. Respecto & los demas
puntos, entendemos que también se estan cumpliendo los plazos fijados. En

la Fig.12.1c se reproduce el detalle del programa a partir de la planta pi-
loto. También en esta parte se estdn cumpliendo los plazos establecidos da-
do que, segiin una comunicGacidn privada23), la Energy Research and Development
Administration (ERDA) (la cual actualmente ha incorporado parte de los pla-
nes de la NSF) recientemente 11amé a la presentacidn de propuestas para la
fase de disefo de una planta piloto de 10 Mwe. De acuerdo a la misma Ref.23 ,

habrfa de 3 a 5 industrias comprometidas a participar en estos estudios.
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Cada uno de ellos, de aproximadamente dos afios de duracidén, requerird una
inversion de 5 a 10 millones de délares, habiéndose comprometido la ERDA a
financiar uno o dos programas.

La inversidn realizada por EE.UU. a través de la NSF(y actualmen-
te la ERDA) en el programa de produccidén de energia eléctrica por el método
que nos ocupa,estd dada en la Parte | de este informe. De 0,06 millones de
USS invertidos en el afio fiscal 1971 se ha llegado a 10 millones.de U$S pa-
ra el afo fiscal 1975 (valor estimado constituido por la suma de lo que adn
administra la NSF y lo que fue transferido a la ERDA). El presupuesto solici-
tado por la ERDA par;sil afio fiscal 1976 es de 13,2 millones de U$S. Segin

comunicacidn privada , las empresas invierten en investigacidon y desarro-
11o un monto aproximadamente equivalente al estatal.

Gran cantidad de grupos estan trabajando dentro del programa men-
cionado, varios de ellos formados por combinacidn de investigadores pertene-
cientes a universidades y a empresas privadas. En la Tabla 12.1 hemos lista-
do algumas universidades e industrias en las que se estd trabajando en este
tema, indicando brevemente el tipo de tareas encaradas y la bibliografia que

poseemos sobre ellas.

Japén
Para el perfodo 1974-1980 y dentro del programa ''Sunshine Project"
47 ’48), a cargo de la Agencia de Ciencia y Tecnologia industrial del Mi-

nisterio de Comercio Internacional e Industria del Japon, se ha implementa=
do un plan de investigacidén y desarrollo para la generacion de potencia
eléctrica por conversidn térmica de la energia solar. Otros campos cubiertos
por el Sunshine Project son los de energia geotérmica, licuefaccion de cap~
bén y produccién y utilizacidén de hidrogeno.

E1 plan mencionado consiste en estudios exploratorios de la facti-
bilidad técnica y econpmica para la construccidn de una planta piloto de 1 MW
de potencia pico. En paralelo, se efectuaran investigaciones y desarrollos
de equipos y materiales relacionados con la central solar. A partir de los
resultados alcanzados, se realizard el disefio de una planta piloto de alre-
dedor de 10 MW.

Adem3s, se efectuaran investigaciones y desarrollos para la utili-
zacidn de energia térmica a alta temperatura (hornos solares), asi como pa-
ra sistemas de generacidn de potencia en pequefia escala.

Las investigaciones bdsicas y de sistemas se van a realizar en el
Laboratorio Estatal Electrotécnico de Tokio, mientras que el disefio de compo-

mentes y la puesta a punto de procesos de fabricacidn seran responsabilidad
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v
de sectores privados. Una agencia estatal serd responsable de recoger los
datos generados y de disefiar y construir una planta piloto para probar los
componentes desarrollados.

La Gnica referencia concreta que poseemos sobre la marcha del pro-

49)

grama es el desarrollo de un concentrador cilfndrico:parabélico con un
heat-pipe dotado de superficie selectiva como receptor-converticor, realizado
en el Laboratorio Electrotécnico. Lamentablemente no hemos recibido respues-
ta a un pedido de informacién pormenorizada efectuado en Febrero de este afo

al Ministerio de Comercio Internacional e Industria japonés.

Comunidad Europea

Un grupo de investigadores pertenecientes al Centro di Studi di

0)

cidon de una central de 1 Mwe a ser financiada, al menos parcialmente, por

Matematica e Meccanica Applicate, Génova, Italia, propuso la construc-
la Comunidad Europea a través del EURATOM. Los detalles del provecto, que
no conocemos, han sido elaborados sobre la base de la experiencia recogida
por el grupo junto con otro de la Universidad de Marsella, Francia, en la

1,51) , la cuai desde 1968

construccion de una pequefia central de 160 kW

ter.
estd produciendo vapor de agua a 150 atmdsferas y 600 C, en St. llario de
Nervi, Génova. E1 costo para la construccién de la planta piloto era estima-
do, en setiembre de 1974, en 4,5 millones de dolares. No poseemos noticias

de la marcha actual del proyecto.

Otros paises

En Rusia se ha trabajado desde hace muchos aflos en, al menos, el

desarrollo de componentes y la concepcidn del sistema de conversion, hallan-

52-56)

dose en la literatura numerosos trabajos conteniendo estudios de al-

gunos detalles de centrales. Durante la Conferencia Mundial de Energia efec-

57)

tuada en Detroit ,fue enunciada la existencia de trabajos en este campo.

Sin embargo, no ha sido posible obtener informacién sobre programas actuales
a nivel nacional.

58)

En Israel se ha desarrollado un sistema para la produccién de
energfa a través de estanques (ponds), pero entendemos que actiLalmente no
existen programas a nivel nacional para su desarrollo ni para su posterior
construccidn en gran escala.

En cuanto a la Repiblica Federal Alemana, como ya di}ésemos gl)co-
9

mienzo, excluye a la generacidn de electricidad de entre sus proyectos

de aprovechamiento de la energia solar.
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13. CONCLUSIONES

De los trabajos analizados se concluye que la conversidn térmica
de la energia solar para generar electricidad constituye una alternativa cla-
ramente factible y que, para aproximadamente 1990, fecha de entrada en ope-
racidn de las primeras centrales solares, éstas produciran el kW _h a precios
compatibles con los correspondientes a centrales convencionales ; carbén o
combustible nuclear. A continuacibn consignaremos algunas conclusiones méas
especificas.
FACTIBILIDAD: Los elementos requeridos para la construccidn de centrales so-
lares son conocidos; en particular, para el caso mas estudia-
do de las centrales a receptor central, no se necesita material critico al-
guno. La tecnologia implicada no es de gran complejidad, especialmente si
se la compara con las conectadas a fuentes nucleares (fisidn, fusién); mas
concretamente: estd al alcance de pafses con desarrollo tecnoldgico medio
como la Repdblica Argentina.
Aunque, salvo para ciertos componentes, todavia no se ha entrado
en la etapa de comprobacidn experimental del comportamiento de las partes
de las futuras centrales (''proof-of-concept''), las afirmaciones precedentes
estan avaladas, por ejemplo, por el funcionamiento del sistema de produccién
de vapor a partir de energfa solar existente, desde 1968, en St. Ilario de
Nervi, Génova y por el del horno solar de Odeillo, Francia, en operacidn des-
de 1970.
EFICIENCIA: Las eficiencias de los subsistemas solares técnicamente mas con-
venientes para ser incorporados a las centrales cubren el rango
aproximado de 50-65 %; corresponden a los subsistemas a receptor central o
con colectores paraboloides de revolucidn. Dado que la eficiencia del subsis-
tema convencional (turbogenerador) normalmente no supera el 40 %, las eficien-
cias globales de las centrales solares resultan ser de aproximadamente
17-23 %.
EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE: En el conjunto de evaluaciones efectuadas
no se ha individualizado ningin efecto per-
nicioso sobre el medio ambiente; cabe acotar que en lo referente al balance
térmico global en s7, éste (nicamente es alterado ligera y localmente por
la concentracién de la energfa solar incidente sobre areas extensas en areas
que son Srdenes de magnitud menores. Las centrales térmicas Yy nucleares,
en cambio, producen contaminacidn térmica mucho mds significativa y, por el

quemado de sus compustibles, también quimica o radiactiva.
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COMPETIVIDAD: Como mencionamos al comienzo de este capitulo, para dentro de

tres lustros las centrales solares produciréan el kweh a precios
competitivos con el del producido por centrales convencionales. La competi-
vidad establecida es valida para los sistemas a receptor central operados en
el modo de seguimiento de carga; segln los autores que se considere, esta
competividad valdrfa tanto para centrales solares puras dotadas de facilida-
des de almacenaje de energia térmica, cuanto para centrales hibridas con sub-
sistemas convencionales de generacidn de vapor o electricidad para satisfa-
cer la demanda durante las horas de carencia de insolacidn.

Por otra parte, las centrales con sistemas de conversidn de ener-
gia térmica a solar distintos del receptor central, en el modo de seguimien-
to de carga,produciran el kweh a un costo, a lo sumo, doble al del kweh pro-
ducidotpor centrales convencionales; para los sistemas a receptor central,
esto vale tamblén para los otros modos de operacién.

Respecto a los cdlculos de costos y las comparaciones realizadas,
debemos destacar que: (a) los costos del kweh solar han sido calculados usan-
do como costos de los componentes de las centrales solares los que se logra-
ran mediante su produccidn masiva; se supone que esta etapa se alcanzard en
aproximadamente 1990, tras la puesta a punto de metodologfas apropiadas; (b)
los mencionados calculos del kweh solar fueron obtenidos para las primeras
centrales a ser puestas en marcha. A medida que se avance por la curva de
aprendizaje, los costos de inversidn disminuirdn, pudiendo esperarse una re-
duccidn del 20 % para la cuarta central; (c) la comparacidn con los costos
del kweh convencional esta basada sobre precios del carbén y del uranio vi-
gentes en 1973-1974; si bien éstos no han sufrido las drasticas modificacio-
nes a las que recientemente se viera sometido el precio del petrdleo, también
han crecido a un ritmo superior al de la tasa de variabilidad usualmente su-
puesta.

Por otra parte, debe destacarse que el mayor inconveniente para
la implementacidn de centrales solares reside en la elevada inversidn inicial
de capital requerida.

Finalmente, al evaluar la competividad en términos no estrictamen-
te numéricos, debe considerarse que las centrales solares no producen conta-
minacién y que empjean una fuente de energfa primaria que es inagotable vy,
en muy elevado grado, de libre disponibilidad. Son, Estos, factores que de
ninguna manera deben ser subvalorados.

EVOLUCIONES NECESARIAS Y ESPERABLES: Si bien los estudios efectuados hasta
ahora indican como subsistema solar pre~

ferido al basado sobre el concepto de receptor central, estdn en ejecucion
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y seradn intensificados los trabajos vinculados a todos los dem3s sistemas

de conversidn fototérmica descriptos, no pudiendo descartarse la aparicidn
de nuevos conceptos. Consecuentemente, algunas de las conclusiores preceden-
tes deben ser consideradas como provisorias y deberdn estar sujetas a cons-
tante revisidon. Por ejemplo: el subsistema a colectores cilindrico-parabdli-
cos es, en su ejecucidn actual, el econOmicamente menos conveniente; sin em-
bargo, de concretarse modificaciones ya propuestas en su sistema colector,
se predice una disminucion de costos que hara que el kweh producido resulte
de un costo similar al producido en los subsistemas a receptor central.

En el campo de los subsistemas basicos, es imprescindible concen-
trar esfuerzos en el estudio y desarrollo de las facilidades de almacenaje
de energfa a ser utilizadas en conjuncidon con centrales solares.

Del andlisis de la informacidn recogida resulta evidente la falta
de uniformidad de criterio entre los distintos grupos, aunque pertenezcan a
un mismo pafs. Para facilitar en el futuro la comparacidn directa de resul-
tados, es necesario una clara especificacion de los datos a consignar, como
ser: (a) partes que constituyen cada subsistema, o aun cada componente de
una central dada; (b) datos técnicos y econdmicos primarios que sirven de
base a las evaluaciones publicadas; (c) fechas para las cuales son vilides
los costos dados, tanto para insumos primarios, componentes y subsistemas
mas complejos cuanto para la energia generada. Asimismo, seria muy convenien-
te unificar la potencia de la central cuyas caracterfsticas técnicas y eco-
némicas se evalGan (al menos en esta etapa previa del estudio) y especificar
con qué centrales convenclonales es correcto efectuar las comparaciones.

Por Gltimo, si bien actualmente la casi totalidad de la informacidn
que disponemos sobre estudios tedricos y experimentales para la generacion
de electricidad a partir de diversos sistemas de conversion fototérmica de
la energia solar proviene de EE.UU. de N.A., es de esperar que esta situacion
cambie en un futuro cercano. Consta que en Rusiase ha trabajado en este ti-
po de generacidn de electricidad y es inferible que se lo sigue haciendo. En
el Japdn se comenzd a trabajar activamente en el mismo campo recientemente,
pero aun no se conocen resultados concretos. Por otra parte, el primer sub-
sistema a receptor central en funcionamiento parcial fue disefiado y constru-
ido por una colaboracién franco-italiana y, aunque los trabajos en esta 17-
nea de generacidn de electricidad estdn virtualmente detenidos en Europa,
informaciones privadas indican una muy probable revitalizacion a corto pla-

ZO.

de
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1h7 APENDICE: DETALLES TECNICOS ADJCIONALES DE LOS
SISTEMAS DE COLECCION Y CONVERSION

Complementamos aqui la informacidn dada en los capitulos anterio-
res referente a los componentes del subsistema especificamente so.ar,
para los cuatro sistemas de coleccidn y conversidn de la energta solar
en térmica que hemos discutido.

Como ya indicamos en la Secc. 10.1, en todos los casos los valores
de eficiencias presentados son promedios anuales, ya que algunas de las
eficiencias parciales de los subsistemas varfan a lo largo del dia y con

las estaciones del afo.

14.1.SISTEMA CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS

El subsistema de colectores-convertidores planos estd formado por
un conjunto de mbédulos, cada uno de los cuales colecta y convierte la
radiacidn global que llega sobre una superficie de varios metros cuadra-
dados. La energfa térmica producida en forma dispersa es colectada y
transmitida a un recepticulo central, usando generalmente agua como
fluido de transporte. Dado que con estos sistemas s6lo pueden alcanzar-
se temperaturas bajas (v 180 C), el calor almacenado en el reservorio
se utiliza para producir vapor con un fluido secundario de presién de
vapor relativamente alta (por ejemplo freon 11 (CCI3F)).

Distinguimos dos tipos de colectores-convertidores planos, los
cuales, si bien pueden ser tratados juntos en cuanto a su princijpio
de coleccidn y conversidn, corresponde que sean discutidos por sapara-

do por sus distintas caracteristicas fisicas.

Colectores-convertidores clasicos

Cada mbdulo del colector-convertidor plano consiste en una super-
ficie metdlica (Al 6 Cu) ennegrecida, sobre la cual incide la radiacidn
solar y se convierte en energia térmica. Acoplados a esta superficie me-
diante un buen contacto térmico (en algunos casos formando parte de la
misma) se colocan tubos metdlicos, a través de los cuales circuia el
fluido destinado a colectar la energia térmica. Todo el conjunto estd ;
encerrado en una caja que tiene sus laterales y piso té&rmicamente ais-
lados y su parte superior cubierta por una lamina de vidrio. El vidrio

es transparente a la radiacian solar y opaco a la infrarroja; la energfa
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Fig. 14.1: Colector-convertidor plano. El tipo de contacto entre la
superficie convertidora y los tubos por lcs que circula el
fluido para la coleccion y el transporte de la energfa
térmica, puede ser muy variado. En la figura inferior se
indica esquemiticamente el mecanismo por el cual la lamina
de vidrio permite recuperar parte de la radiacidon infra-
rroja emitida por el convertidor. De Ref. 10.
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térmica irradiada hacia arriba por el convertidor es fundamentalmente
absorbida por el vidrio y parcialmente reirradiada hacia el primero,
disminuyendo asi las pérdidas por radiacién al exterior (efecto inver-
nadero). Colocando varias l&minas de vidrio el efecto se multiplica
si bien, por razones econémicas, normalmente slo se usa una ladmina.
Al encontrarse el convertidor encerrado en una caja, también se dis-
minuyen las pérdidas al exterior por conveccidn, subsistiendo pérdi-
das por conveccidn interna, provocadas por diferencias de temperatura
entre el convertidor y el vidrio. En la Fig. 14.1 se esquematiza el
sistema descripto, asi como el mecanismo del efecto invernadero.

Para disminuir las pérdidas de energia térmica del convertidor

5)

por radiacidn y conveccibén interna, se utilizan superficies selectivas
. . 1
y estructuras antirradiantes ).
En la Fig. 14.2.a se indica el mecanismo sobre el cual se basa

el funcionamiento de las superficies selectivas. Los espectros

correspondientes a la radiacidn solar (que se asemeja a la de un cuer-

po negro a 5800 K) y a la emisién de un cuerpo a, por ejemplo, 700 K

(430 C), précticamente no se superponen, y menos atin para las tempera-
turas de v 180 C que se pueden alcanzar con los colectores planos. Por

lo tanto, las superficies selectivas, para actuar apropiadamente como
tales en su uso helioenergético, deben poseer un coeficiente de absorcién
elevado para las radiaciones de longitudes de onda de hasta 1 & 2 um

y un coeficiente de emision muy pequefio para las longitudes de onda
largas (> 2 um). Estas superficies cubren o forman parte del convertidor.
Su utilizacién no se limita a aumentar el rendimiento de colectores pla-
nos y también se aplican, por ejemplo, en los convertidores de sistemas
con concentracion.

Las estructuras antirradiantes, en su geometria mas difundida, po-

seen la forma de un panel de abejas, con paredes transparentes a la ra-
diacién solar y opacas a la infrarroja (por ejemplo vidrio o mylar). El
aspecto que presentan las mismas, asi como el principio de su funciona-
miento,son mostrados en la Fig. 14.2.b. Son colocadas sobre la superficie
convertidora, disminuyendo asf, ademis, las pérdidas por conveccién in-
terna.

Los colectores-convertidores planos son fijos, orientados convenien-
temente segin el hemisferio y la latitud a la cual se encuentrean, reci-
biendo solamente ajustes gruesos en su inclinacion seglin las variaciones

de declinacidén solar. Por ejemplo, en Bs. As. estarian orientados
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Fig. 14.2: (a) Mecanismo de funcionamiento de las superficies selectivas. En

la figura superior se indican los espectros de emisidn de un
cuerpo negro a 5800 K (que, como vimos en el Capftulo 2, a los fi-
nes energéticos es similar al espectro solar) y de un cuerpo a
700 K (430 C) que practicamente emite sGlo en la zona del infrarro-
jo. Las superficies selectivas utilizadas poseen las propiedades
indicadas en la figura inferior, o sea: un elevado coeficiente de
absorcidn para longitudes de onda mas cortas que 2 um y un bajo
coeficiente de emisién para longitudes de ondas mas largas. De Ref.
60.
(b) Estructuras antirradiantes. La forma méds difundida es la de

panel de abeja, mostrada en la figura, pero la seccion de las
celdas puede ser de forma diversa. La radiacién infrarroja emitida
por el convertidor incide en las paredes de las celdas las cuales
la absorben y la reemiten en todas direcciones. Cuanto mayor sea la
altura de las celdas en relacién a su ''didmetro'', mayor serd la pro-
porcidn de radiacidén infrarroja reemitida hacia el convertidor. En
la practica, para relaciones superiores a V7, hay gue aumentar mu-
cho la altura de las celdas para obtener una ganancia adicional sig-
nificativa.
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hacia el norte, y su inclinacién serfa de =22° durante los 3 meses de verano,

=46° durante los 3 meses de invierno y =34° para la primavera y el otofo.

Estanques (o pozas) solares

58)

La primera versidn de este tipo de colectores planos consiste "~ ° en astan-
ques de =1 m de profundidad que contienen agua cuyo grado de salinidad crece
con la profundidad. La radiacidn solar se absorbe en el fondo neg-o del estan-
que, calentdndose asi las capas de agua mds cercanas a él. El gradiente de
densidad es suficientemente elevado como para impedir la convecciin de estas
capas calientes hacia la superficie. A su vez, las capas ''estacionarias'' supe-
riores son. una buena aislacién térmica para las mds profundas. La energia tér-
mica almacenada en las capas inferiores es extraida, por ejemplo, mediante agua
que circula dentro de tuberfas sumergidas en eilas. Segin nuestre informacién,
no se ha seguido trabajando sobre este sistema para su aplicacién a la produ-
ccién de energfa eléctrica, principalmente porque la lenta difusién de las sa-
les y el movimiento del agua provocada por el viento hace difici® mantener los
gradientes de densidad requeridos.

9)

Recientemente se propuso un sistema de estanques playos (=5 cm de pro-
fundidad), cubiertos por varias capas de plastico transparente separadas por
aire qué impiden la pérdida de energfa térmica al ambiente por rudiacién y con-
veccién (ver Fig. 14.3). Su base y laterales estan térmicamente sislados, el
fondo es negro y el agua fluye lentamente, recirculando en forma continua entre
los colectores y un tanque térmicamente aislado. Durante las horus sin sol, el
agua es acumulada en el tanque. Estos sistemas de estanques sOlo permiten al-

canzar temperaturas entre 60 y 80 C.
EFICIENCIAS

Analizaremos por separado las eficiencias de los dos tipos de colectores-

convertidores planos anteriormente descriptos.

Colectores-convertidores clsicos
Las compafifas Honeywell Inc. y Black and Veatch, Consulting Engineers

0)

tipo de convertidor. Consideraron por separado la eficiencia del subsistema de

. . 1 . . . .
han realizado un estudio conjunto de las caracteristicas técnicas de este
coleccibn y conversién de la energfa solar y la del ciclo térmico (generacidn
de vapor y turbina). Ambas eficiencias dependen de las temperatiras del fluido
que transporta la energia térmica tanto a la entrada cuanto a l& salida del co-
lector-convertidor. Para el caso particular estudiado, el convertidor estd for-

mado por una chapa de Al sobre la cual se depositd una superfic.e selectiva ca-
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Fig. 14.3: Corte transversal de un estanque solar. El fondo del tanque est&
pintado de negro y la cubierta de plasticos separados por aire
evita la evaporacidn y la pérdida de energia térmica por radiacion
y conveccién. Cada médulo propuesto tiene 200 m de largo y 4 m de
ancho. E1 agua,cuyo espesor es de V5 cm, recircula lentamente. De
Ref. 9.
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(a) Eficiencia térmica de los colectores-convertidores en fun-
cion de la temperatura del fluido a la salida de los mis-
~S, para varios valores de la temp.ratura de entrada.
io) Eficiencia del ciclo .érmi o, usando fluor 11 cumo fluido
de trabajo de la turuvina, en funcié e la temperatura del
f.uido que transporta la energia térm'ca a la entrada del co.ec-
tor-converticor, para varios valores de la temperatura de sali-
da dei mismo.
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Fig. 14.5: Sistema con colector-convertidor cilindrico-parabélico. En el caso
mostrado en la figura superior la coleccidn del calor desde el re-
ceptor convertidor se realiza por medio de una heat-pipe, habiendo
en el extremo izquierdo un intercambiador de calor. En éste se en-
trega la energia térmica a un fluido que la transporta hasta el
recepticulo central. De Ref. 26.

En el dibujo inferior se indica el angulo formado por la normal al
plano de abertura con la direccidn de los rayos solares incidentes,
contenidos en planos paralelos al plano normal al de abertura que
contiene al eje de rotacion.



H11-73

racterizada por un coeficiente de absorcidn 0=0,9 y un coeficiente de emisidn
£€=0,06. E1 conjunto estd cubierto por una sola 1dmina de vidrio. En la Fig.
14.4 se muestran la eficiencia térmica de los colectores-convertidores y la
eficiencia del ciclo térmico (usando fluor 11 como fluido de trabajo en la
turbina), en funcién de las temperaturas de una mezcla de etileno, glicol y
agua a la entrada y a la salida del colector-convertidor. Como puede obser-
varse, mientras la eficiencia del colector-convertidor disminuye a medida que
aumentan las temperaturas del fluido de extraccidn, la eficiencia del ciclo
térmico aumenta al aumentar aquellas. Combinando ambas curvas, se obtiene un
valor 6ptimo para la eficiencia total del sistema de conversion de energia so-
lar en electricidad. Dicho valor es de 3,5%,para el cual la temperatura del

fluido a la salida del colector es de 126 C, y la de entrada al mismo de 99 C.

Estangues solares

Para este tipo de colector sSlo poseemos datos de eficiencia para
el caso de estanques playos con agua fluyendo lentamente (Ref. 9). Las eficien:
cias consignadas son del 38% para la coleccidn y conversidn de energia solar
y el transporte de la energia térmica al reservorio central, del 9% para el
ciclo térmico y del 98% para el generador. Se considera que un 10% de la ener-
gTa eléctrica producida es consumida para el funcionamiento de ia planta. La
eficiencia total de conversidn de energia solar a electricidad es, por lo tan-
to, del 3 %. Si se consideran las temperaturas alcanzables con aste sistema,

esta eficiencia parece, a nuestro juicio, algo elevada.
14.2. SISTEMA DE COLECTORES-CONCENTRADORES CILINDRICO-PARABOLICOS

El sistema de colectores-concentradores cilindrico-pa-abdlicos est§
formado por un conjunto de médulos con seccidn parabSlica, cada uno de los
cuales concentra en su eje focal la energia solar que incide sobre una super-
ficie de varios metros cuadrados (Fig. 14.5). A lo largo del eje focal se
encuentra el receptor-convertidor; la energia térmica generada en €l es colec-
tada y transportada hasta un recepticulo central en el cual se la transfiere
al fluido que acciona las turbinas.

El receptor-convertidor, igual que en el caso de colectores planos
antes discutido, debe tener las menores pérdidas posibles de enargia térmica.
Su forma es cilindrica, cubierta por una superficie selectiva y colocado den-
tro de una vaina de vidrio, en la cual puede hacerse vacio para evitar pérdi-

das por conveccidn. Para colectar y transportar la energia térmica el receptor-
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Seccidén de un concentrador acetado. Los a2spejos planos pueden fijar-
se scbre una base de, por ejenplo, concreto. &l receptor-convertidor
describe su movimiento sobre el cilindro directriz imaginario (su
seccidén es el circulo punteado). El angulo ¢ es el formado por el
plano de abertura del colector-concentrador y el plano que contiene

al sol y al eje de simetria del cilindro directriz. El angulo p es

el que torma la perpendicuiar a2l espe;o tangente al cilindro directriz
con la vertical del lugar. De Ref. 62.
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convertidor puede tener en su interior una heat—pipe('}

, Siendo transportado
el calor hasta el extremo de cada mddulo, en el cual se encuentra un intercam-
biador de calor. Un método alternativo consiste en hacer circular agua presu-
rizada por dentro del receptor-convertidor y conducirla a un dnico irtercam-
biador de calor central. Como ya indicamos en la Secc. 9.1, este sistema per-
mite aicanzar temperaturas de hasta 350 T con buena eficiencia ce conversidn
(alrededor de 65%). Por lo tanto,se puede usar vapor de agua como fliido de
trabajo de la turbina.

A fin de que el concentrador cilindrico-parabdlico tenga un buen
foco (gran factor de concentracidn), es necesario que en todo momento los ra-
yos que inciden sobre €l sean paralelos al plano de simetria que pasa por el
eje focal. Esto sGlo se puede lograr rotando el cilindro alrededor de su eje
focal a medida que el sol se desplaza. Segin la orientacidn del eje de movi-
miento podemos distinguir tres casos: (a) eje de movimiento orientado en la
direccién N-S e inclinado respecto de la horizontal en un angulo igual a la
latitud del lugar (es la denominada orientacién polar), (b) eje de movimiento
en direccién N-S en posicidn horizontal, (c) eje de movimiento an direccién
E-0 y posicidn horizontal.

En general el reflector cilindrico-parabdlico es de varios metros
de largo y un par de metros de ancho y, por lo tanto, el dispositivo mecdni-
co para moverlo resulta relativamente complejo. Una reduccidn aoreciable en
los costos de la estructura mecdnica puede lograrse si se mantizne el reflec-
tor fijo y, en cambio, se mueve el receptor-convertidor. Pero, »>or lo dicno
en el parrafo anterior, esto no es posible para reflectores cilindrico-para-

62)

b6licos si se desea tener un buen foco. Por ello ha sido propuesto el
sistema reflector cuya seccidn se muestra en la Fig. 14.6. Estd formado por
una serie de espejos planos rectangulares, dispuestos sobre un cilindro di-
rectriz imaginario con una inclinacidn tal que reflejen todo haz de rayos pa-
ralelos incidente sobre ellos hacia un mismo eje. Puede demostrarse que,
cualquiera sea el angulo de incidencia del haz paralelo, este «je focal del

sistema se encuentra sobre el cilindro directriz imaginario. Pcr io tanto, ei

(+)

Heat pipe: Sistema de transporte de calor constituido esenc almente por un

tubo cerrado al vacio, cuya pared interior estd .uoierta con una
estructura capilar. En uno de sus extremos (o a lo largo de tubo, como en
el caso que nos ocupa) se entrega calor al sistema naciendo evaporar un
fluido desde la estructura capilar. En el otro extremo del ubo se extrae
el calor provocando la condensacidn del vapor. Como resultaco de la dife-
rencia de presidn, el vapor se desplaza por el interior del tubo, transpor-
tando asi la energia térmica. El vapor condensado reingresa a la estructura
capilar y retorna hacia el otro extremo del tubo por capila-idad, cerrando-
se asi el circuito (Ref. 61).
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Tabla 14,1

Eficiencia tipica de sistemas con colectores-concentradores

cilindrico-parabdlicos

a)

Factores de disminucidon de eficiencia

Eficiencia segin la orienta-

cidén del eje de rotacion

Polar N-S E-O
Colector
Por reflectividad del espejo 0,84 0,84 0,84
Por area proyectada 0,96 0,88 0,72
Por exactitud Optica 0,95 0,92 0,85
Por sombra entre colectores 0,87 0,89 0,98
Receptor
Por reflexidén de la radiacion solar 0,90 0,90 0,90
Por pérdidas térmicas 0,89 0,88 0,87
Coleccion de energia térmica
Bombas 0,97 0,97 0,97
Tuberfas 0,90 0,90 0,90
Turbina/Generador 0,32 0,32 0,32
Eficiencia total resultante 0,15 0,13 o,

a) De Ref. 6.
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receptor puede estar montado sobre brazos que giren sobre el eje del cilindro
directriz siguiendo el movimiento del sol y,éonsecuentemente, el del eje fo-
cal del reflector. Como el espejo no es continuo sino escalonado,se producen
efectos de sombras tanto para los rayos incidentes cuanto para 'os rayos re-
flejados, como se observa en 'a2 misma Fic. 14.6. Un andlisis 62) de estos
efectos muestra que dis.inuyen = la variacidon del angulo ¢ furaado por el
plano de abertura del colector-concentrador y el plano que contiene al soi v
al eje de simetrfa del cilindro directriz no supera 30° a 40°, sara todo el
recorrido del sol. Como para el caso de eje de rotacidn ubicado de N-S el an-
gulo varia 180°, para este sistema es mas conveniente colocar el eje de rota-

cion en direccidn E-0.
EFICIENCIA

Puede darse una idea del orden de magnitud de las efiziencias espe-
rables en un sistema como el que nos ocupa tomando como ejemplc las estima-
ciones presentadas en la Ref. 6 para el tipo a colector-concent -ador mévii.
En la Tabla 14.1 damos el desglose de las eficiencias de cada <ibsistema pa-
ra.un caso concreto.

Consideremos primero las pérdidas en el subsistema cciector. De la
energia solar que llega a la superficie del espejo, debido a deTectos de re-
flectividad sélo se refleja el 84%. A fin de tener un foco nitido, la radia=-
cién incidente debe ser paraleia al plano de simetrfa del colector, pero no
necesariamente paralela a la perpendicular al plano de aberturz, pudiendo
formar con &! un angulo a (ver Fig. 14.5). Parte de estos rayos se reflejarad
hacia fuera de la zona donae existe convertidor, sobre la prolcngacién vir-
tual de éste. Esto es equivalente a considerar que el drea real de coleccidn
es la proyeccidn del plano de abertura en la direccidn perpendicular a los
rayos incidentes. Este es el denominado efecto coseno o pérdids de area, que
es distinto para las diferentes orientaciones del colector. Para la orienta-
cién N-S, para la que el angulo a es casi constante, el efecto también lo es
para toda posicién del sol, dependiendo su magnitud de la incl. iacién que se
de al colector-reflector. Para sistemas con orientacion E-0 el efecto es ma-
yor y varfa con la posicidn del sol, siendo nulo al mediodia. t1 efecto de
las inexactitudes 6pticas del espejo reflector es ligeramente cependiente del
efecto coseno y, por ello, distinto para los diferentes casos. Jna cuarta
causa de pérdida de eficiencia de los colectores es la sombra producida entre

ellos, efecto que depende de la orientacidn e inclinacion de lcs mismos.
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/Receptor - convertidor

Receptéculo central
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Fig. 14.7: Esquema de un sistema con colectores-concentradoras paraboloides
de revoiucicn. En el dibujo no se observan los heliostatos sobre
los cuales estan montados los colectores. De Ref. 12.
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En el receptor-convertidor, de la radiacion que finalmente incide
sobre &l se pierde un 10% por reflexidn y, de la convertida en energia térmi-
ca, en promedio se pierde un 12% por radiacidn y conveccién. En la coleccidn
de energfa térmica y posterior traslado al receptaculo central se pierde un
13% de la efectivamente extraida del receptor-convertidor. Por lo tanto, la
eficiencia de conversidn de radiacidn solar en energia térmica {(vapor a 315 C
en un receptaculo central), es de 47%, L2% y 35% para, respectivamente, las
orientaciones polar, N-S y E-0.

En la Ref. 6 la eficiencia del subsistema turbina-generador es con-
siderada del 32%.

El conjunto de todas las pérdidas da una eficiencia del sistema para
la conversidn de la energfa solar en electricidad del 15%, 13% vy 11% para,
respectivamente, las orientaciones polar, N-S y E-0.

Como ya dijimos en la Secc. 11.1, no poseemos datos de eficiencia

para el sistema con concentrador facetado y orientacién E-0.
14.3. SISTEMA DE COLECTORES-CONCENTRADORES PARABOLOIDES DE R:VOLUCION

El sistema consiste en un conjunto de paraboloides de revolucién, ca-
da uno de los cuales concentra la radiacién solar que incide sodbre una super-
ficie de varios metros cuadrados en una pequefia zona (foco del paraboloide),
donde se convierte en energia térmica. La energia térmica producida en forma
dispersa es luego colectada y transmitida a un receptdculo central (Fig.
14.7). Como, para tener un foco nitido, los rayos solares deben incidir en
forma paralela al eje de simetria del paraboloide (normales al plano de aber-
tura), es necesario poder desplazar a éstos seglin dos grados de libertad. De
acuerdo al tamafio de los paraboloides es posible agrupar a varios de ellos
sobre un mismo heliostato. El receptor-convertidor tiene la forma de una ca-
vidad. En la Secc. 10.3 discutimos varios fluidos de trabajo pcsibles, tanto
para extraer la energfa térmica de estas cavidades cuanto para operar las tur-
binas. Con un colector-concentrador como el descripto es posibie alcanzar tem-

peraturas elevadas (900 a 1000 C), con buena eficiencia {60-70%).

EFICiENCIC

También para este sistema tomaremos como ejemplo las estimaciones
presentadas en la Ref. 6, cuyos valores damos en la Tabla 14.2.
fgual que en el caso discutido en la seccidn precede..te, existen

pérdidas de la radiacidn incidente debido a que la reflectividad dei espejo
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Tabla 14.2

Eficiencia tipica de sistemas con colectores-concentradcres

paraboloides de revolucidn a)

Factores de disminucidon de eficiencia

Eficiercia

Colector
Por reflectividad del espejo
Por exactitud Sptica

Por sombra entre colectores

Receptor
Por reflexidn de la radiaciéon solar

Por pérdidas térmicas

Coleccidn de la energia térmica
Bombas

Tuberias

Turbina/Generador

Eficiencia total resultante

0,88
0,94
0,86

0,85
0,97

0,90
0,99

0,34

0,17

a) De Ref. 6.
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no es perfecta. Como mencionamdbs anteriormente, los rayos incidentes deben
ser practicamente paralelos a la normal al plano de abertura y, por lo tan-
to, las pérdidas por efecto coseno se pueden considerar nulas. Subsisten las
pérdidas por inexactitudes dpticas del espejo y por sombras entre los colec-
tores. Los efectos de sombras se pueden disminuir espaciando convenientemente
los colectores-concentradores, pero esto lleva aparejado una mayor longitud
de las tuberfas de transporte de la energia térmica, con el consiguiente in-
cremento en las pérdidas térmicas. . ,

En el receptor, un 15% de la radiacién incidente se pierde pbr re-
flexidon en las paredes de la cavidad receptora-convertidora y, de la energia
térmica alli producida, un 3% se pierde por radiacidn vy qonveccién; Finalmen-
te, en la coleccidn y transporte de la energia térmica, se produce una pérdi-
da del 14%. La eficiencia total del sistema para acumular energia térmica
(vapor a 430 C) en un receptdculo central es, por lo tanto, del 51%.

Considerando para el turbogenerador una eficiencia del 34%, se tie-

ne una eficiencia total del sistema del 17%. \
14.4,. SISTEMA A RECEPTOR CENTRAL

Como se menciond en la Secc. 9.1, la idea b3sica de este sistema
consiste en concentrar por medios Opticos, en una zona relativamente pequefia
(pocos metros cuadrados), la energfa solar incidente sobre una gran superfi-
cie de la Tierra (1-2 km2). Esto se realiza mediante un conjunto de espejos
planos o curvos convenientemente distribuidos (campos de espejos), que refle-
jan la radiacidn solar que llega a ellos hacia un receptor ubicado en la cis-
pide de una torre. La radiacidn solar asi concentrada puede ser convertida
en energia térmica en ese mismo lugar o retransmitida por medios Opticos a otro
punto ubicado a nivel de tierra. Los espejos se encuentran moniados sobre he-
liostatos. En la Fig. 14.8 se muestran dos esquemas del sistema descripto. Los
sistemas a receptor central, al igual que los concentradores paraboloides de
revolucion, permiten alcanzar temperaturas elevadas con buena oficiencia. Los
distintos fluidos de extraccidn de la energia térmica, asi como los utilizados
para accionar las turbinas, han sido descriptos en la Secc. 10.3.

La distancia entre los espejos debe ser tal que evite que entre
ellos se hagan sombra tanto para los rayos incidentes cuanto para los rayos
reflejados. Un disefio del campo de espejo que evita estos factores de pérdi-
da de eficiencia es el montaje de los mismos en una terraza iriclinada con la
torre en el extremo inferior (Fig. 14.8); segln el hemisferio, la terraza es-

tar3 orientada al norte o al sur.
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Fig. 14.8: Esquemas de sistemas a receptor central. En la figura ..pe-ior se
muestra una discribucién simétirca de espejos respecto « u torre,
ubicados todos en un mismo plano. En la figura inferio 1. planta
y el corte corresponden a un campo de espejos en una ter-riza in-
clinada, con :a torre en un extremo y con la orientaci .. corres-
pondiente a la Argentin.. De re's. 6 y 22.
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La radiacidn solar interceptada por el &rea de un espejo obviamen-
te depende de la direccion de los rayos respecto de la normal al mismo. La
proyeccion del drea del espejo sobre la normal a la direccidn de los rayos,
que en definitiva es el drea efectiva del espejo, varfa con las horas del dfa
y la distancia a que se encuentra el espejo del receptor, aumentando a medida
que aumenta la altura de la torre. La consiguiente pérdida de eficiencia del
espejo, similar al efecto descripto en 14.2, se denomina, como alld, efecto
coseno o de pérdida de &rea.

Cada punto de un espejo refleja un haz de rayos solares que subtien-
de el angulo del disco solar (GS), de 32 minutos de arco. Si, por ejemplo, se
considera un espejo plano de didmetro A, el didmetro minimo R del receptor de
los rayos reflejados, ubicado a una distancia D del espejo, es cado 30) por
R= A+ 2Dog. Por lo tanto, cuanto mds lejos se encuentra el receptor mayor
tiene que ser el tamafo de su abertura, con los consecuentes problemas de pe-
so y aislacion. Usando espejos curvos, se compensa por el angulo de divergen-
cia de los rayos solares, permitiendo que la abertura en la cav,dad recepto-
ra sea aproximadamente igual al tamafo de los espejos. En realidad, cada es-
pejo es formado por un conjunto de espejos planos convenientemerte distribuf-
dos.

En el receptor se ubica la caldera, en la que la energfa térmica
producida se transfiere a un fluido, el cual puede accionar directamente las
turbinas o, a su vez, entregar el calor a otro. Se han propuesto varios tipos
de receptores-convertidores-calderas, siendo la configuracién de los mismos
la de una cavidad que tiene la propiedad de actuar casi como un cuerpo negro
en lo que a absorcidn de calor se refiere, siendo, ademis, facil de aislar
térmicamente. En la Fig. 14.9 mostramos un esquema de uno de ellos. Para evi-

estructuras an-

1)
tirradiantes en la abertura de la cavidad. También se ha propuesto 22) cerrar

tar pérdidas por radiacidn, en algunos casos se colocaron

la cavidad durante las horas sin sol con una compuerta aislada, a fin de evi-
tar que se enfrfe, con lo cual también se disminuye el nimero de los ciclos

térmicos a los que estdn sometidos los materiales.
EFICIENCIA

lgual que en los casos anteriores, s6lo damos estimaciones realiza-
das por un grupo de trabajo (Tabla 14.3), lo cual estimamos suficiente para
fijar las ideas. En este caso se trata de un sistema de espejos curvos, monta-
dos sobre una terraza; la curvatura compensa por el angulo dive-gente de los

rayos solares y permite utilizar una abertura del receptor similar al tamafio
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Esquema de un receptor-convertidor-caldera para .n sistema
con la torre ubicada en un extremo del campo de =spejos.
(Ver Fig. 14.8). Sobre la pared interior se encuentra un
sistema de caferfas (no mostrado en la figura), 2n el cual
se convierte la energia solar en térmica; ésta es extralda
por un flufdo apropiado que circula por las cafierias y que,
al recorrer las distintas zonas de la cavidad, pasa por su-
cesivas etapas de precalentamiento, evaporacidn y sobreca-
lentamiento del vapor. De Ref. 13.
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Tabla 14.3

Eficiencia tipica de sistemas a receptor central a

Factores de disminucidn de eficiencia Eficiencia
Colector

Por reflectividad del espejo 0,85

Por area proyectada 0,84

Por exactitud Sptica 0,96
Receptor

Por reflexiom de la radiacidn solar y emisidn

de radiacidén infrarroja a través de la abertu-

ra de entrada 0,96

Por conveccion 0,925

Por aislacidn 0,995
Turbina/Generador 0,35
Eficiencia total resultante 0,21

a) De Ref. 13,
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de los espejos.

La pérdida por area proyectada o efecto coseno ya fue mencionada
anteriormente. Su valor varia segln las horas del dfa, las épocas del afio y
la ubicacidn del espejo respecto de la torre. El valor dado es un promedio
sobre todo lo indicado. La pérdida por exactitud Sptica tiene en cuenta la
aberracién esférica, variable con la posicidn relativa del sol, el espejo y
la torre;si bien un dispositivo mecanico de deformacidn permite compensar es-
ta pérdida para cada orientacidn del heliostato, por razomes priacticas sdlo se
lo hace para una posicién media apropiada. En el caso particulzr en estudio, no
se tienen pérdidas por efectos de sombra ya que los espejos est3n montados so-
bre una terraza.

En el receptor, parte de la radiacidn incidente sobre la abertura de
la cavidad va a ser reflejada y, de la energfa térmica producica, una fraccidn
se perderd por radiacidn a través de la abertura. Estos dos efectos contribu~
yen con una pérdida del 4%. La pérdida por conveccidn depende ce la velocidad
del viento, siendo el valor dado un promedio para varias de las velocidades
mas probables. Finalmente, al ser transmitido el calor a través de las paredes
de la cavidad hacia el fluido, en este caso agua, se pierde 0,54 por aislacidn
térmica de dichas paredes. La eficiencia del sistema para convertir la energia
solar -en vapor de agua es, por lo tanto, del 61%.

Para el sistema de turbina y alternador mecdnico a 510 C y 80 atm.,
en la Ref. 13 se considera una eficiencia de! 35%. Finalmente, la eficiencia

global de la central es del 21%.
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15. INTRODUCCION

La conversidn de energia solar en energia eléctrica se puede efec-
tuar directamente mediante células solares, cuyo funcionamiento se basa sobre
el aprovechamiento del efecto fotovoltaico. Su caracteristica de ''conversidn
directa' diferencia a este proceso conceptualmente de la conversion fototér-
mica discutida en la Parte lil: en una central fototérmica, el ''subsistema
especificamente solar' solamente reemplaza a la parte convencional de genera-
cién de energia mecanica (generalmente vapor) que precede a la etapa turboge-
neradora; en una central fotovoltaica, la parte solar elimina también la eta-
pa turbogeneradora (en cambio, eventualmente, se requeriradn equipos de conver-
sién de corriente continua a alterna, u otros, para la apropiada transfor-
macidn de la energfa generada). Otras diferencias globales entre ambos siste-
mas fueron enumeradas en 'a Seccién 8. . En cuanto a similitudes, es aplicable
lo dicho al comienzo del Capitulo 9 referente a la inexistencia de efectos per-
niciosos sobre el medio ambiente provenientes de la instalacidn de centrales
solares y a las tecnplogfas de relativamente poca complejidad que se requieren
para su construccion.

1)

energfa solar en eléctrica mediante células solares. Se inicia en 1839 con el

Martfn Wolf resumid recientemente la historia de la conversion de
descubrimiento del efecto fotovoltaico en soluciones electroliticas por

Edmond Becquerel, En 1876, Adams y Day hallaron el mismo efecto en un sélido,
selenio. En 1954 se lo utilizd por primera vez (en silicio y en sulfuro de

2,3) pequefias fuentes de potencia, de donde el nombre

cadmio) para construir
también usual de ''baterfas solares'. La eficiencia de conversion lograda fue
del 6 %; unos cuatro afos mas tarde, usando células de Si, se llegd al 14 %.

En ese periodo se desarrolld en los EE.UU. de N.A. un mercado militar y civil
en el cual se comercializaron cantidades significativas de muy diversos dis-
positivos energizados mediante radiacion solar (entre otros: audifonos, luces
de transito terrestre y maritimo, teléfonos para llamadas de emergencia desde
carreteras o zonas boscosas, radios a transistores y, sobre todo, juguetes).
Sin embargo, el interés decayl rapidamente por diversas razones, entre las
cuales la no competitividad econdmica era la principal. Por otra parte, era
diffcil obtener fondos para desarrollar tecnologias que permitiesen bajar los
costos en una época en que los combustibles fésiles eran baratos y -se suponia-

sobreabundantes, a la ve» que la naciente energfa nuclear prometia ser ain mas

barata que la convencional. Por esa misma época, en Mayo de 1958 se iniciéd,
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con el Vanguard 1, el uso de células fotovoltaicas para energizar satélites
artificiales. Es digno de destacar que esto se hizo por iniciativa aislada
de unos pocos ingenieros, fuera de todo programa organizado, hasta tal pun-
to. que los 22 satélites siguientes lanzados por los EE.UU. de N.A. fueron
alimentados por baterfas quimicas y recién hacia fines de 1959 se adoptaron
en forma definitiva las baterfas solares (a silicio) como fuente de energfa
para satélites de ese pafs. Rusia las habTa adoptado en Julio de 1958. Este
auge fue posibilitado por el hecho de que en el &rea espacial, desde el pun-
to de vista econdmico, lo significativo no es el costo del generador de po-
tencia en s7 sino el cociente entre potencia generada y peso, por una parte,
y la durabilidad del generador, por otra.

El interés en las aplicaciones terrestres -ahora ya en gran escala
y tanto para células de Si cuanto de CdS o alin otros materiales- renacié hace
pocos afios ante la necesidad experimentada por los paises industrializados de
disponer de fuentes de energfa que fuesen independientes de cambios en las
polfticas de los pafses proveedores de otros recursos energéticos. Este rena-
cer estd claramente reflejado en los presupuestos asignados a las investiga-
ciones y los desarrollos en el campo de la conversion fotovoltaica de la ra-
diacién solar (ver Parte |, Fig. 4.4), investigaciones que estadn destinadas
en su gran mayorfa a abaratar en dos 6rdenes de magnitud los actuales costos
de fabricacién, para lograr que dicha conversién sea econdmicamente competi-
tiva.

A la fecha, la mayor unidad de generacidn fotovoltaica puesta en
funcionamiento es la del Skylab, constitufda por Vv150.000 células de Si de
8 cm? que generan 20 kWe. Posiblemente, el médulo que por mds tiempo ha fun-
cionado a nivel terrestre es el de V100 W-pico (+2 a células de Si de fabrica-
cién francesa, montado durante 1961 en Chile y ain en servicio 4). Por otra
parte, en numerosos pafses (por. ej.: EE.UU. de N.A., Francia, Japén, URSS,
Inglaterra) existen programas para intensificar marcadamente el desarrollo
de la tecnologia fotovoltaica. En particular, los EE.UU. de N.A. planean pa-
sar de su situacién actual, en la cual la generacién fotovoltaica es fundamen-

talmente para fines espaciales, a otra en la que, ya en 1985, se generen a

(1)

En el campo de la conversién fotovoltaica, es usual comparar el comporta-
miento y el costo de células en términos de insolacién-pico, es decir la
existente en condiciones Sptimas, con el sol en el cenit y ausencia de
nubes. AsT se dan eficiencias en % a insolacidn-pico y costos en unidades
monetarias por Watt-pico, entendiéndose que se trata de Watts generados a
insolacién-pico. Al considerar el comportamiento de centrales fotovoltaicas
y el costo del kWgh producido en ellas hay que pasar, por supuesto, a valo-
res promedios reales de insolacidn.




V-3

nivel terrestre v600 MW h/afio y, en el afio 2000, 180 TWgh/afo; esto equival-
drid a algo menos del 3 % de la generacidn eléctrica de ese pals en dicho afio
(Refs. 5y €) y a v6 veces el total de la generacidn eléctrica en la Repabli-
ca Argentina durante el afio 1975 (Ref. 7).

En cuanto a los sistemas fotovoltaicos completos, la situacion pre-
sente se puede caracterizar seiialando que, por una parte, existe un conoci-
miento amplio pero incompleto sobre sus elementos constitutivos basicos, las
células solares, estando en plena marcha numerosos trabajos destinados a exten-
derlc y que, por otra, estudios de evaluacidn detallados referentes a centra-
les futovoltaicas en si son practicamente inexistentes. Mas aln, por el momen-
to tampoco existe un andlisis técnico-econdmico equivalente al extenso estu-
dio 8) en el que la Aerospace Corporation identifica al sistema de conversidn
fototérmica mds adecuado para la construccidn de una central solar en el S.0.
de EE.UU. de N.A. y determina su modo de operacidén mis apropiado (ver discu-
sién en parte 111). Aunque la Aerospace Corporation tiene en ejecucidn 9) un
programa similar para sistemas fotovoltaicos epn general, por ahora sdélo se
avanzd en el andlisis de aplicaciones "in-situ'" (viviendas, centros comercia-
les, parques industriales), no habiéndose publicado aln resultados numéricos.

La bibliografia sobre células fotovoltaicas es muy abundante. Por
ello, y a diferencia de 1o hecho en la Parte {Il, nos limitaremos a una selec-
cion de trabajos sobre el tema. La mayoria de ellos fueron originados en la-
boratorios de EE.UU. de N.A., Francia, Gran Bretafia u otros paises de Europa
Occidental; nuestra informacidn sobre los trabajos en marcha en Rusia es esca-
sa. Articulos de revisidn recientes que citan abundantemente bibliografia pre-

1) 10)

existente han sido publicados por M.Wolf y por Fischer ; en ellos se a-
naliza principalmente la evolucidon de las células de silicio, ya que todos los

otros tipos tienen desarrollo incipiente o -como las de sulfuro de cadmio/sul-

furo de cobre- han sido roco usadas por presentar problemas técnicos solo re-

cientemente resueltos (Tj.

No analizamos rn este informe la conveniencia econdmica de concretar

1)

las posibilidades indudaolemente existentes y experimentalmente demostra-

12 . - . . . .
das ) de fabricar células fotovoltaicas en la Argentina. Para esta cuestion
valen las consideraciones hechas, en contexto similar, en la pagina 111-2.
(t)

Hacia fines de 1975, aparecieron libros de revisidn sobre células de
CdS/CuyS que no obran en nuestro poder (Refs. 12a y 13),
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También vale lo expresado en la misma pigina en el sentido de que 1imi tamos
nuestro andlisis a lo concerniente a centrales disefadas exclusivamente para
la produccién de energia elictrica en gran escala; no obstante, dado que los
sistemas de generacidn fotovoltaica presentan caracterfsticas mucho mas favo-
rables que los de generacién fototérmica para su incorporacidn a viviendas

o pequeilos centros, ocasionalmente haremos referencia a estas muy importantes

posibilidades.
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16. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

La seleccidn del tipo de célula fotovoltaica mas apropiada para enca-
rar la generacidn masiva de electricidad a nivel terrestre depende de una se-
rie de factores técnicos y econdmicos vinculados entre si. En particular: (a)
la materia prima requerida debe existir en la naturaleza en cantidad suficien-
te y (b) debe disponerse cde una tecnologfa que, incluyendo la purificacidn de
dicha materia prima hasta el grado necesario, asegure la fabricacién de célu~
las con caracteristicas técnicas apropiadas, a precio razonable. Entre esas ca-
racteristicas técnicas, son de significacion preponderante la eficiencia de
las células para la conversion de la energfa solar en electricidad y su estabi-
lidad en las condiciones ambientales bajo las cuales se las operard. Por otra
parte, la reproducibilidad (o rendimiento de produccién), que indica qué frac-
cion de las unidades fabricadas satisface las especificaciones de calidad pre-
establecidas es también, por supuesto, un pardmetro econdmicamente significati-
vo. Ademas, en relacidn no sdlo con las células sino con el sistema completo
de generacidn fotovoltaica, debe tenerse en cuenta el concepto de ''costo ener-
gético' (Capitulo 18).

Como veremos a lo largo de esta cuarta parte del estudio, las células
de Si y de CdS/CuxS son las que actualmente poseen los mejores factores de
mérito en relacidn con el conjunto de pardmetros técnicos-econdmicos a consi-
derar para la instalacidn de centrales fotovoltaicas. Esto se traduce en el he-
cho de que, por ahora, scn las Unicas ofrecidas comercialmente. Por estas razo-
nes, iniciamos el capftuio refiriéndonos a estos dos tipos de células, dejando

para una seccidn postericr el tratamiento de otros menos desarrollados.

16.1. CELULAS DE Si Y DE CdS/CuysS

16.1.1. Principios de funcionamiento

A continuacion definiremos una serie de conceptos y parametros que
nos permitiran una descripcidon mas fluida y concisa del estado actual de las
tecnologfas de fabricacion de células a capas monocristalinas de Si y poli-
cristalinas de CdS/CuxS. Lo haremos sin referirnos a las teorias descriptivas

del proceso fotovoltaicc en dichas células.

CELULAS DE Si
Las caractericticas de funcionamiento de una célula de Si de-

pende de numerosos parametros y, en particular, del ancho E. de la banda
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Fig. 16.1: (a) Esquema de una tipica célula fotovoltaica de Si. Su drea es

de pocos cenitimetros cuadrados. El espesor de la regidén frontal
es del orden de los décimos de micrdn y el de la regidn base de centenares
de micrones; este espesor total del semiconductor monocristalino es reque-
rido para conferirle ap-opiada rigidez mecanica y posibilitar una eficiente
absorcidn de la radiacidn. No se muestran el encapsulamiento protector de
plastico ni una eventual capa antirreflectante. En las células para uso es-
pacial se aplica una cobertura adicional de cuarzo, zafiro o vidrio, como
proteccidon contra las radiaciones ionizantes.

(b) Esquema de homojuntura n-p. En la regidén n los portadores ma-
yoritarios de carga son los negativos y en la regidn p, lo son los positivos.
En estado previo al de equilibrio el gradiente de concentraciones resultan-
te provoca la difusidn de estos portadores a través de la Juntura Y, en la
vecindad de ésta, se crea una carga espacial positiva en la regidn n y una
negativa en la region p. Se alcanza el equilibrio cuando las cargas espacia-
les impiden la difusidn de los portadores mayoritarios.
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prohibida de ese semiconductor. En la Fig. 16.1.a T mostramos un esquema de
este tipo de células. Para su construccion se puede partir de un monocristal
tipo p y, desde una de sus caras, difundir donores (por ejemplo fésforo) pa-
ra formar una regién de Si tipo n; se puede también partir de Si tipo n y pro-
ceder a la inversa, difundiendo, por ejemplo, boro ++. Se forma as7 una homo-
juntura n-p; en estado de equilibrio, las cargas espaciales existentes en la

zona de transicién crean un campo interno caracterizado por el potencial de

juntura, Vjo’ el cual inhibe la difusidon de los portadores mayoritarios de una

regién a la otra {ver Fig. 16.1.b). En c¢stas condiciones, e! dispositivo es in-
capaz de entregar energia a un circuito exterior.

La condicidn de equilibrio se altera si sobre la célula incide radia-
cién electromagnética, por ej., radiacién solar. Todo fotdn con energfa supe-
rior a E; puede generar un par electrén-agujero, ya sea en la region n o en
la p. Por ello, para un material dado, la cantidad de pares creados resulta
dependiente no sélo de la-intensidad de la radiacién solar, sino también de
su dictribucidn espectral, la que, a su vez es funcion de las condiciones at-
mosféricas (ver Parte |, Fig. 2.2), variables con la posicidn geografica y
a lo largo del dfa y del afio. En este contexto cabe sefalar que el pardmetro
significativo no es la densidad de energfa por unidad de longitud de onda repre-
sentada en la mencionada figura, sino la cantidad de fotones por unidad de lon-
gitud de onda en el rango en que la energfa es superior a Eg (ver Fig. 16.2).

Una fraccidn de los pares creados por la radiacidén solar es generada

suficientemente cerca de la juntura como para que los portadores minoritarios

en cada regidn (electrones en la p y agujeros en la n) puedan difundir hasta
ella antes de recombinarse; entonces, el campo interno existente en la zona

de transicién los impulsa a través de la juntura. Con iluminacidn constante se
alcanza r3pidamente un estado de régimen, al que, por la cafda de potencial
producida por el flujo de portadores a través de la juntura, corresponde un
er < Vjo' Si se conecta una carga exterior, por ella circula una corriente,

la corriente fotogenerada I, a la vez que er toma un nuevo valor de equili-

brio que depende del valor de la carga. Por lo tanto, la célula fotovoltaica
sometida a insolacién constante se transforma en un generador capaz de hacer

cireular una corriente contTnua constante a través de una carga exterior.

ola
Las leyendas de las figuras suelen incluir informacidn no consignada en el

texto.
Tt Las de la primera clase se denominan ''células n sobre p'' y las de la segun-
da, ''células p sobre n''.
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Fig. 16.2: Cantidad ng(Eg) de fotones con energia superior a Eg en funcidn

de Eg, para diversas condiciones atmosféricas y alturas h del
Sol sobre el horizonte. La humedad relativa estd indicada por la cantidad
w de centimetros de vapor de agua precipitable presente en la atmésfera.
Para cada uno de los espectros, la ordenada en el origen da la cantidad
total N¢ de fotones por unidad de tiempo y de superficie en ese espectro,
y Ef corresponde a su energia media en eV. De Ref. 14,

Fig. 16.3: Fotogeneracidn de corriente en una célula de Si (De Ref. 15).

No contribuyen al proceso los fotones reflejados (1) ni los
que crean pares a demasiada distancia de la zona de transicién (2) y (4).
En cambio,sT contribuyen los que lo hacen en la vecindad de la juntura
(3), ya que crean portadores minoritarios que difunden hasta ella y la
atraviesan, originando asT la corriente fotogenerada. Tampoco contribuyen
al proceso los fotones absorbidos que tienen energia inferior a la Eg ca-
racteristica de la banda prohibida del Si y que, por lo tanto, no pueden
crear un par (5), ni aquellos que tienen longitudes de onda cercanas al
extremo rojo del espectro solar, ya que atraviesan la célula sin interac-
tuar con el material por ser bajo el coeficiente de absorcidn del Si a
esas energias (6).

Rg y Rg simbolizan las resistencias internas serie que toda
célula real tiene distribuidas en su region frontal y en su regidn base y
que, considerando un circuito exterior, estan en serie con éste; general-
mente es Rg >> R2. La resistencia interna en paralelo con la juntura es-
t3 representada por Rp.

--Contacto
posterior
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En la Fig. 16.3 se esquematizan aspectos del proceso de creacion de
pares en la célula para diversos casos de absorcidn de los fotones. En la
Fig. 16.4 se ilustra la caracteristica |-V para una célula ideal (es decir,
carente de resistencias internas finitas, serie o paralela) y en su leyenda
se definen varios de sus pardmetros. La caracteristica 1-V ideal se modifica
poco si Rp # ©, pero empeora sensiblemente al aumentar la resistencia interna
serie, razén por la cual ésta debe ser mantenida lo mas baja posible; ademas,
para Rg no nula, el empeoramiento es tanto mayor cudnto mayor es la ilumina-
cidn a la cual estd sometida la célula (ver Fig. 16.5). Usualmente, es la
region frontal de la célula la que, por ser generalmente delgada, da la mayor
contribucidn a la resistencia interna serie; este efecto suele disminuirse

mediante la aplicacidn de grillas colectoras sobre su superficie, si bien é&s-

tas reducen el &rea activa expuesta a la radiacién (Fig. 16.6).
La posicion de la juntura n-p estd determinada por las caracteris-
ticas del material constitutivo de la célula. Para los materiales utilizables

en la generacién fotovoltaica, el coeficiente de absorcidn para radiacion elec-

tromagnética o crece desde el umbral Ag; hacia longitudes de onda menores,en

ciertos casos abruptamente y en otros, como el del Si, lentamente (Fig. 16.7).
La radiacidn UV,m3s energética, es absorbida en la region frontal, proxima a
la superficie del Si y la roja lo es a mayor profundidad. Debe tenerse presen-
te también que no es suficiente absorber la mayor fraccidn posible de los fo-
tones incidentes, sino que los portadores minoritarios generados deben poder
difundir hasta la juntura. De nada servird tener regiones n y p gruesas si la

longitud de difusidén L de los portadores minoritarios en aquellas es tal que

los portadores se recombinan antes de alcanzar la zona de transicion. De hecho,
los portadores originados a distancias aun pocas veces superiores a la L co-
rrespondiente, no contrituirdn a la corriente fotogenerada. Para Si, dicha
longitud varfa entre “50-200 um, para resistividades del material entre 0,1-10
Q-cm. Estos valores superan en 6rdenes de magnitud a los correspondientes a la
mayorfa de los materiales de transicion directa.

Para obtener el maximo rendimiento de conversién de energia es nece-
sario optimizar la posicién de la juntura. Un pardmetro indicador a maximizar
es el producto a.L (coeficiente de absorcidn por longitud de difusién de los
minoritarios) en cada uns de las regiones n y p. Es evidente que L decrece al

aumentar la cantidad de centros de recombinacién (3tomos intersticiales, dislo-

caciones, impurezas) exictentes en el material. Por lo tanto, el espesor de

la cara frontal resulta, fundamentalmente, de un apropiado compromiso entre el
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Fig. 16.4: Caracteristica I~V de una célula ideal de Si sometida a radiaciodn

solar constante. Se indican la corriente de cortocircuito l¢c, la
tensién a circuito abierto Vey Y la potencia méxima extrafble Pp = Vp . Ip.
El factor de 1lenado (o de curva) F = Pn/{V.5 .lcc) constituye un factor de
mérito para determinar la calidad de la célula. Como dato ilustrativo consig-
namos que Vg alcanza hasta “600 mV (v0,5 Eg) y que lcc es del orden de las
decenas de mA/cmZ.

En la ecuacidn caracteristica inserta en la figura, q es la carga
elemental, k la constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta. Esta e-
cuacién es igual a la de una célula no iluminada pero desplazada en -l hacia
el cuarto cuadrante (de acuerdo a las convenciones aceptadas, un dispositivo
que entrega potencia tiene su caracterfistica |-V en ese cuadrante). Se obser-
va que lcc = -1

Fig. 16.5: Caracterfsticas |-V tedricas para una célula de Si ideal y para
células con valores finitos de Ry y Rp. El empeoramiento del fac-
tor de llenado al crecer Rg es debido a que en la ecuacidn caracteristica, en
vez de V, aparece V' = (V - IRS). Con la convencidon de signos utilizada en
la Fig. 16.4, esto implica que en la zona de interés fotovoltaico (cuarto
cuadrante), a toda | corresponde un valor de V' que es menor que en el caso
ideal. La diferencia crece con R_ y también con |, la que aumenta al incre-
mentarse la radiacién incidente. De Ref. 16.
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Fig. 16.6: CaracterTuticas |-V experimentales correspondientes a dos célu-

las de Si con diferentes Ry, en funcion de la iluminacién. La
célula de Rg = 0,38 {2 estd dotada de una grilla, mientras que la otra ca-
rece de ella. Se observa que, al aumentar la radiacién incidente, el fac-
tor de llenado de la célula sin grilla empeora mucho mias rapidamente que
el de la célula con grilla, debido al producto IRg en la ecuacidn caracte~
ristica. También se observa que I .. crece linealmente con la intensidad
lumfnica incidente, mientras que Vcz lo hace logarftmicamente, saturando-
se en V600 mV. De Ref. 17.
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Fig. 16.7: Coeficiente de absorcién para radiacidn electromagnética en

funcién de energfa de los fotones en eV. Para los materiales
caracterizados por que sus electrones pasan de la banda de valencia a la
de conduccidn mediante una transicién directa, o crece abruptamente; en
cambio, el crecimiento es mds suave para los materiales en los cuales el
pasaje a la banda de conduccién requiere la intervencidn de un fondn
(transicién indirecta). De Ref. 1B. Con relacidn al coeficiente de absor-
cién del Cu,S, ver péag. IV-13.

A la derecha, hemos agregado los espesores d de material que
hacen al producto a.d = 1. Ademds, hemos agregado la distribucion de fo-
tones nf(E ) correspondiente a Sol en el cenit en ausencia de vapor de
agua atmos?érico (ver Fig. 16.2). Se observa que, para ese espectro y pa-
ra los semiconductores de transicidén directa, reducir el espesor de cen-
tenares de um a pocos um précticamente no disminuye la cantidad de foto-
nes con energia suficiente para crear pares en el material. Para Si, en
cambio, pasar de un espesor de 100 um a uno de 10 um, reduce en 35 %
la cantidad de los fotones que pueden crear pares en él.
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valor de a para el extremo azul del espectro, la longitud de difusion de los
portadores minoritarios en esa region y la necesidad de mantener baja su Rg
mediante un dopado elevado (ya que L disminuye al crecer el grado de dopado).
Por supuesto, la respuesta relativa de una célula de Si a los ex-
tremos azul y rojo del espectro solar no depende solamente de la profundidad
a que se encuentra la juntura sino también de otros factores como, por ejem-
plo, los depdsitos antirreflectantes aplicados a su superficie, selecciona-

dos para optimizar la respuesta en el azul.

CELULAS DE_CdS/CuxS

Dado que el CdS sdlo existe comc material tipo n, no es posible

formar una juntura n-p con él (la cual, por otra parte, debido al elevado
Eg del CdS, darfa células de poca eficiencia (Fig. 16.7)). La importancia
del CdS en el campo fotovoltaico proviene del hecho de que, yuxtapuesto a

un material tipo p, forma heterojunturas con eficiencias de conversidn foto-

voltaicas muy aceptables. Hasta el presente, el material p mas utilizado a
estos fines es el Cu,S, con x proximo a 2 y Eg v 1,2 eV. Mientras que no e-
xiste discrepancia respecto de que el CdS es un material de transicion direc-
ta con a de crecimiento abrupto (Fig. 16.7), el comportamiento del Cu,S en
este contexto depende del valor de x. Para CusS, se supone gque para las zo-
nas umbral Eg(CuyS) v 1,2 eV y Eg(CdS) = 2,4 eV, el coeficiente de absorcién
vale, respectivamente, A 104 em-1 y > 105 cm~1 (Refs. 19 y 20). No hay, empe-
ro, acuerdo en que la transicion a 1,2 eV sea directa o no; a esa energfa,
las variantes de CuyS con x inferiores a 2 tienen coeficiente de absorcidn
mucho menores.

Consideremos ahora que la célula es operada con la luz incidente
sobre la capa p de Cu,S. Dado que el coeficiente de absorcidn de esta capa
es muy elevado para energfas superiores al EG(CdS), a la capa n practicamen-
te no llegan fotones capaces de generar pares en ella, a menos que la capa
de Cu,S sea muy delgada. Pero, en este dltimo caso, las ventajas no compen-
san las pérdidas: sGlo 20 % de los fotones AM1 tiene energfa superior a 2,h
eV y, ademds, la absorcidn de los fotones con 1,2 < Ee < 2,4 eV serfa incom-
pleta. Usualmente, los espesores de Cu,S utilizados son de 0,2 - 0,5 um, con
Jo cual la casi totalidad de los portadores minoritarios que contribuyen a
la corriente fotogenerada proviene del Cu,S.

Si, en cambic, la luz incide sobre la capa n de CdS, los fotones
con energfia superior a 2,4 eV son absorbidos tan cerca de la superficie que,
a menos que la capa sea de sélo 1 um, los portadores minoritarios generados

en ella no podrin alcanzar a difundir hasta la zona de transicidon. Espesores
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Fig. 16.8: Esquema de una célula solar de CdS/CuyS (De Ref. 21). El &no-

do esta constitufdo por la grilla y el citodo por la capa de
barniz conductor depositado sobre el substrato. El Zn electrodepositado
actda como contacto &hmico entre el citodo y la capa n (es decir, un con-
tacto no rectificante que obedece aproximadamente la ley de Ohm y, ademas,
no inyecta impurezas a la regidén con la cual hace contacto, lo cual podrfa
suceder si a una region, por ej. n, se le adosa un material p).

Es usual construir estas células con areas de decenas de cmz,
lo cual es econdmicamente ventajoso en cuanto permite cubrir un area da-
da con menor nimero de interconexiones. Por otra parte, debido a sus ca-
racterfsticas fisicas, distintas de las correspondientes a las células
de Si, las células de CdS/Cu,S poseen flexibilidad mecanica y elevada po-
tencia de salida por unidad de peso, aparte de que son muy poco afectadas
por radiaciones ionizantes; todos estos factores son importantes para las
aplicaciones espaciales.
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tan bajos presentan una cantidad de problemas que dificultan su utilizacidn;
hasta el presente, sélo un grupo fabricd células de eficiencia razonable y
con capas de CdS muy delgadas (2 um), no disponiendo nosotros de informacién
actualizada sobre su estabilidad (ver Secc. 16.1.2).De cualquier manera, re-
cordando que en un espectro AM1 la fraccién de fotones con energfa superior
a 2,4 eV es de V20 %, también en este modo de operacidn la casi totalidad de
L se originarad siempre en la capa de Cu,S. De hecho, se utilizan células
de ambos tipos, en cuanto a la capa sobre la cual incide la luz se refiere.
En resumen, por sus elevados coeficientes de absorcidn, en estas
células los espesores activos de CdS no superan V1 um y los de Cu,S son adn
menores. Por lo tanto (v a diferencia de lo que sucede en las de Si), las-
células de CdS/CuyS pueden formarse con capas delgadas de semiconductor y
las longitudes de difusidn L de los portadores minoritarios no requieren ser
grandes. Esto permite una mayor densidad de centros de recombinacidn, por
lo cual las capas semiconductoras pueden ser del tipo policristalino impuro
(del orden de 1000 veces m3s que en el caso de Si). El poco espesor y bajo
grado de pureza tienen implicancias econémicas (Cap. 18) .

Los procesos de fabricacidén de estas células de capas delgadas di-

fieren sustancialmente de los utilizados para las de Si. El procedimiento
hasta ahora mas usual consiste en evaporar al vacio CdS sobre una base ade-
cuada y, luego, sumergir la capa policristalina asi formada en una solucidn
de cloruro cuproso; con esto se origina una capa de Cu,S que forma una apro-
piada juntura n-p con el CdS (Fig. 16.8).

El mecanismo de funcionamiento fotovoltaico de este tipo de célu-
las es apreciablemente mds complejo que el de una homojuntura, ya que en
este caso intervienen los dos anchos de banda prohibida caracterfsticos de
los materiales que componen la heterojuntura. De hecho, no existe una compren-
sién cabal del proceso (p. ej. Refs. 22-24). Esto, por otra parte, es parcial-
mente atribuible a que, a pesar de su gran desarrollo tecnolégico, no se es-
tudiaron en profundidad las propiedades fisicas del CdS como material en

o1 25) 26)

y, por otra, a que lo mismo vale para capas delgadas de CujS es-
tequiométrico, que, como vimos, es la fase de interés fotovoltaico. No obs-
tante, estd firmemente establecido que en el Cu,S 4e¢ ornigina pﬂdciicaﬁente
La totalidad de La corniente fotogenerada I, mientras que La calidad de La
Aintergase CdS-Cu,S misma es La que determina La magnitud de Vogq.

En cuanto a los conceptos y parametros generales que introdujimos
con relacidn al funcionamiento de las células de Si, ellos resultan igualmen=-

te aplicables a las de CdS/Cu,S; lo mismo vale para los introducidos con
P x
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Fig. 16.9: Rango de eficiencias mdximas tedricas en funcidn de Eg, para una

célula ideal y condiciones AMO (De Ref. 10).

De hecho, no se puede calcular una curva de eficiencia en funcién
de Eg, sino que, para cada material, se calcula la eficiencia teérica dando
valores a los parametros caracteristicos del material; se obtiene asi un con-
junto discreto de puntos a partir del cual se interpola una expresién contfi-
nua. La amplitud de la zcna grisada corresponde a la amplitud del rango de
valores atribufdos por distintos autores a dichos pardmetros caracteristicos.

A Eg bajo gran parte de los fotones del espectro solar crea pares,
con lo cual la corriente fotogenerada I es elevada, pero el correspondiente
potencial V., es bajo. A Eg grande, sucede lo opuesto. El ptimo Py = Vg » fm
se ubica entre V1,1 y V1,7 eV.

Fig. 16.10: Eficiencias naximas para células ideales en funcién de E; para
varias temper-aturas. La cafda de la eficiencia al crecer T es de-
bida a la disminucién de V.y, Ya que | . depende poco de T. De Ref. 32.

Se observa que: (a) el E; de cada material es funcién de T; (b)
cuanto mayor es Eg, menor es la disminucién de la eficiencia al aumentar la
temperatura: la e?iciencia del GaAs supera a la del Si en <25% a temperatura
ambiente,en ~70% a 423 K y en un factor V10 a 523 K.
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relacién a las propiedades materiales y a los detalles constructivos (encap-

sulamiento, grillas, etc.).

16.1.2. Eficiencia de conversidn y estabilidad

Eficiencia de conversién a electricidad

Para facilitar una mejor comprensién de los valores numéricos pa-
ra células de Si y de CdS/Cu,S consignados al final de esta seccidn, comen-
zamos introduciendo algunos conceptos generales sobre las eficiencias de cé-
lulas fotovoltaicas.

La eficiencia de conversidn tedrica de una célula solar estd dada
por el cociente entre la potencia maxima extraible, Pos ¥ la potencia de ori-
gen solar, PL’ incidente sobre ella: n = Pm/PL. Para obtener PL se tiene en
cuenta todo el espectro de radiacidn solar mientras que, como ya dijimos (ver
Figs. 16.3 y texto correspondiente), a P s6lo contribuye una fraccién de
los fotones incidentes sobre la célula. La expresion analftica general para
P, muestra que ésta depende en forma compleja de los anchos de banda prohi-
bida de los materiales utilizables en la construccidon de células, resultando
que la eficiencia tedrica expresada en funcidn de dichas Eg posee un maximo
(Fig. 16.9). Esto es facilmente comprensible si se tiene en cuenta que cuan-
to menor es Eg, tanto mayor es la parte del espectro solar capaz de crear
pares electrén-agujero en la célula, pero, simultaneamente, tanto mayor es
la cantidad de fotones que sélo puede entregar una fraccion de su energia
al proceso de conversién en electricidad, ya que los pares generados no pue-
den contribuir con una energia superior a EG; el resto se transfiere a la
red cristalina en forma de vibraciones, disipandose como calor. Tanto la po-
sicidén del mencionado maximo cuanto el valor tedrico de la eficiencia para
un E; dado dependen furdamentalmente de cuil de las teorias semicuantitati-

27)

del material de la célula que intervienen en la evaluacién de P, (no existen,

27)y.

vas existentes se aplique para calcular los paradmetros caracterfisticos
al presente, determinaciones experimentales adecuadas
Ya en la descripcién de la Fig. 16.3 mencionamos varios factores
que conducen a que aun en una célula ideal la eficiencia de conversidn sea
baja: fotones reflejados, no absorbidos o con energfa menor que el Eg corres-
pondiente al material de la célula. Debe agregarse la recién mencionada pér-
dida de energia debida a que todo fotdn con energia superior a Eg sélo pue-
de contribuir a la conversidn en electricidad con una cantidad igual a E;.
En una célula real, las eficiencias disminuyen aln mds, a causa de miltiples

efectos limitativos adicionales: coleccidn incompleta de los portadores



Iv-18

16 . r .
r e Mejores ceélulas 15 ;. S &
— Promedio produccidn * 1 Maximo L’
14 b Promedio -
° 13 s Si de
o / 300am
12k . . ’
S op °
E z
S ot o
> ) w z 8 -~
o o b
wooe Ea > c < w i Cds
g 6 S U = £ = o 7r ;
w ol 3 < 3 e o o /!
w T = 2 = ~ c = (A /
Eg E v Y ] u Fa /
&S E s £ (a) s g s - 5t £ et
L Se S S 3o
ER =~ o 3 & & 5 5 = ob A
2F ot €= g2 3 S, 3 ERE .
L S8 25 38 3 s 38 1F (b)
) TN SO Y G UG S WU S T (S ST A N SN S NN SR S SV 2 i FE L1 ] [
1957 1960 1963 1965 1969 1972 1975 38 48 53 62 73 Bd 92 103 na
ANO 1963 CONFERENCIA 1975
0,6
[e]
05+
&
£ o4t
(V2]
©
O
& 0,3f (c)
0,2 1 1 1 1 1L 1 | |
t]
38 438 52 B2 74 8a 93 102 na
1963 CONFERENCIA 1975

Fig. 16.11: (a) Desarrollo histérico de la eficiencia AMO de células de Sfi.

El crecimiento inicial de la curva de valores promedios es debi-
do al pasaje de células circulares a rectangulares, que redujo sensiblemen=-
te la resistencia serie. La disminucién siguiente se origina en la adopcién
de células de mayor tamafio para facilitar el armado de paneles, lo cual in-
crementd la resistencia serie. La introduccién de la grilla colectora fue
un factor importante en el crecimiento ulterior. En 1963 se pasd de células
"p sobre n'' a células ''n sobre p' de alta resistividad por la mayor toleran-
cia a radiaciones que ofrecfan estas Gltimas. Tras esto, la curva se estabi-
1i26 significativamente, si bien se observa el escalén provocado por la adop-
cién de material de menor resistividad. Las eficiencias de las mejores célu-
las de cada época no cambiaron mucho desde 1958 hasta 1973, fecha en que se
introdujo una célula con respuesta sensiblemente aumentada en la zona azul-
violeta; luego, en 1974, se presentd otra, "no-reflectante'', de superficie
rugosa. De Ref. 1 'y, para 1974, Ref. 29.

(b) Evolucidn histérica de la eficiencia AMO para células de Si
del tipo ''n sobre p'' y para células de CdS/CuyS. En la abscisa figuran las
sucesivas Conferencias de Especialistas Fotovoltaicos organizadas por el Ins-
tituto de Ingenieros E'éctricos y Electrénicos de los EE. UU. de N.A.. De
Ref. 32 y, para la 112 Conferencia, de Refs. 24 y 34. Para el futuro se es-
tima como maximo practicable, para las de Si, 17-20 % y, para las de CdS/Cu,S,
>15 % (Refs. 24 y 34).

(c) Evolucidn del cociente n(CdS)/n(Si) para los valores prome-
dios de la Fig. (b). De Ref. 33, completada para la 11® Conferencia usando
los respectivos valores mdximos.
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generados, resistencias internas finitas y otros factores eléctricos que con-
tribuyen a disminuir el factor de llenado.

Las transmisiones de las grillas usualmente son del 80-95 %. Por
ello es necesario especificar si las eficiencias se consignan por unidad de
irea efectiva (o sea la parte no cubierta por la grilla) o por area total.
También se debe especificar bajo qué condiciones de potencia solar inciden-
te (irradiancia) se determind una dada eficiencia; por ejemplo, si fue deter-
minada fuera de la atmésfera (condicién AMO) o a nivel del mar con el sol
en el cenit y ausencia de nubes (condicidn AM1). Para las células de Si mis
28-29), n(AM1) /n(AMO) ~ 1,3 y para las de CdS/CuxS producidas por
la compafifa francesa Société Anonyme de Télécommunications, esa relacidn va-
le ~v1,2 (Refs. 30 y 31).

Se puede extraer mayor potencia de una célula si sobre su cara fron-

recientes

tal se concentra la radiacién solar que incide sobre una superficie mayor
vecina a la célula. Pero el aumento de temperatura resultante provoca una
disminucidn de la eficiencia intrinseca (Fig. 16.10), lo cual obliga a intro-
ducir dispositivos refrigerantes. Ademds, como mostramos en la Fig. 16.6,
en toda célula real, la presencia de una resistencia serie no nula provoca
una disminucidn adicional, tanto mayor cuanto mayor sea la concentracidn de
radiacién sobre ella.

En la Fig. 16.11 reproducimos un grafico de Wolf " que muestra
la evolucidn de la eficiencia de células de Si en funcidn del tiempo, con
indicacidn de las principales variaciones tecnoldgicas producidas; asimismo,

33)

reproducimos graficos de Mytton para la eficiencia de células de CdS/CuxS

y para el cociente entre las eficiencias de ambos tipos de células.

Estabilidad

Al considerar este parametro, debe diferenciarse entre las condi-
ciones ambientales a nivel terrestre y fuera de la atmésfera.

A nivel terrestre, las células de Si no presentan problemas de de-
gradacién, aparte de los que puedan originar condiciones ¢limaticas particu-
larmente adversas, como ser vientos con arrastre de arena o intensa radiacion
ultravioleta. Como ya mencionamos, en el norte de Chile, un panel de células
de Si de origen francés est3d funcionando en condiciones normales desde hace
16 afios. La situacidn era mucho menos favorable para las unidades de CdS/CuyS
hasta hace unos 3 afios, época en que se resolvié la cuestion de su inestabi-
lidad (ver Secc. 16.1.3).

Si bien en este informe no analizamos la operacidén de células
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solares en el espacio (condiciones AM0), consignamos que la radiacién de par-
tTculas ionizantes a que estdn sometidas en operacién espacial genera dafios
que constituyen centros de recombinacién adicionales para los portadores mi-
noritarios responsables de I, disminuyéndola consecuentemente. Evidentemen-
te, el efecto es mucho mas significativo para las células cuyo volumen acti-
vo estd formado por Si monocristalino de alta pureza que para aquellas de
capas delgadas de CdS/CuxS policristalino de pureza menor (ver pag.IV-15). Por
otra parte, historicamente, el pasaje de células de Si ''p sobre n'' a células
"n sobre p' en los EE.UU. de N.A., se origind en la necesidad de disminuir

la degradacidon debida a dafios por radiaciéon: la vida media efectiva de los
agujeros es varias veces superior a la de los electrones, razdn por la cual
conviene que la region frontal sea tipo n. Cabe mencionar que también la in-

tensa radiacidon UV presente en el espacio degrada a las células.

16.1.3 Estado actual del desarrollo de las tecnologfas de fabricacidn

Como ya mencicnamos, los desarrollos técnicos en la fabricacidén de cé-
lulas solares de Si y de CdS/CuxS estdn dirigidos a lograr una disminucidn de
su costo(por W-pico producido) de aproximadamente dos &rdenes de magnitud, indis-
pensable para posibilitar el uso masivo de la generacidn fotovoltaica a nivel
terrestre.

A continuacidn consideraremos, para esos dos tipos de células, los prin-
cipales desarrollos tecnoldgicos en ejecucidn, con énfasis en los que pueden lle-
var a grandes disminuciones de precio por implicar modificaciones profundas en
los procesos de fabricacién; no obstante, también haremos referencia -sobre to-
do para las células de CdS/CuxS- a desarrollos menores que, sumados, pueden te-
ner un efecto econdmico significativo. Calificamos como ''desarrollos menores'

a la introduccidn de téznicas constructivas mds econdmicas en los esquemas tra-
dicionales de fabricacidon, como también a todo lo tendiente a un paulatino mejo-
ramiento de las eficiencias.

Referente a eficiencias, conviene explicitar lo siguiente. Segln vimos,
las maximas eficiencias AM1 alcanzadas son actualmente de “20 % (Fig, 16.11);
por su parte, los miaximos tedricos para células con anchos de banda prohibida
fijos son de v 30 % (Fig. 16.9). Como veremos en la Seccién 16.2, se proponen
procedimientos para obtener células con eficiencias mayores que ese valor, por
ejemplo células con ancho de banda prohibida variable. Sin embargo, aun suponien-
do que mediante dispositivos apropiados se lograse una eficiencia intrinseca cer-

cana al 100 % sin aumentar el costo actual de las células, la reduccidn en el
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costo del W-pico no alcanzarfa un factor 4. Por lo tanto, para bajar los costos
dos 6rdenes de magnitud, es imprescindible introducir nuevos procesos de fabri-
cacidn, pudiendo esperarse sdlo una contribucidon secundaria de las mayores efi-

ciencias que seguramente se lograran.

CELULAS DE Si

Las sucesivas mejores concretadas fueron, en buena parte, impulsadas
por el gran significado econdmico de la eficiencia de estas células en la tec-
nologia espacial. En este contexto, se ha estimado 10) que la disponibilidad
abundante de unidades confiables y con una eficiencia AMO del 20 % , en vez del
12 % actual, podria ahorrar a EE.UU. de N.A. m3s de 100 millones de ddlares
entre 1975 y 1980 en concepto de gastos de armado de paneles y de lanzamiento
de satélites (lo segundc porque, al aumentar la eficiencia, se requerira menor
peso de células para generar una potencia dada). Por otra parte, el logro de
mayor resistencia a las radiaciones ionizantes ya permitid grandes ahorros de
capital (satélites y cohetes impulsores, al aumentar la vida (til de los saté-
lites)y como también la realizacion de misiones en condiciones ambientales ex-
tremas (sonda solar Helios) o de duracidn muy extensa (p. ej. Intelsat V).

M3s recientemente, los renovados requerimientos de conversion masi-
va para aplicaciones terrestres llevaron a que grandes recursos y esfuerzos
se destinen a abaratar los costos de fabricacidn en el mencionado factor del
orden de 100. La necesidad de lograr esto mediante la incorporacion de tecno-

35,36)

logfas nuevas es aceptada en general, habiéndose senalado que obtener

el abaratamiento requerido simplemente a través de una produccién cada vez ma-

yor de células de la actual generacidn, implicaria una inversion total de ca-

pital prohibitiva, lo mismo que un costo energético excesivamente elevado. Nos

limitaremos a considerar los desarrollos en relacidon con:

(a) 1a produccion de lingotes cilindricos de Si monocristalino, por el método
de crecimiento de Czochralski y por el de fusion zonal;

(9) la produccién de laminas y cintas de Si monocristalino, de espesor apropia-
do para la fabricacidon de células;

(c) la utilizacién de capas delgadas de Si policristalino, sobre substratos
apropiados;

(d) la produccidn de Si de pureza grado solar terrestre, intermedia entre la

de los grados metalilirgico y semiconductor;

(e) la automatizacidn de distintos procesos de fabricacion en uso o propuestos.
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Muchos de estos desarrollos no han superado la etapa de laboratorio
y otros no pasan de ser propuestas. El listado no agota la multiplicidad de
procesos que se han encarado para disminuir fuertemente los costos de produc-
cién de células de Si (ver, p. ej., Refs. [d], [e] v [f]).

Segun nuestra informacidn, la mayor actividad en el desarrollo de
las nuevas tecnologias se concentra en EE.UU. de N.A.. También Japon tiene un
programa miltiple en este campo, el cual recientemente fue resumido por

37)

Uehara ; en general, el grado de desarrollo alcanzado adn no iguala al lo-
grado en los EE.UU. de N.A., pero algunos enfoques son originales. La informa-
cién a nuestra disposicidn sobre los desarrollos efectuados en la U.R.S.S. es
escasa. La contribucidn de Alemania Occidental se centra en usos espaciales.
La eventual disminucidon de costos ''efectivos'' mediante la operacion

de células con concentradores es considerada en general en el Capftulo 17.

Crecimiento Czochralski

El método convencional m3s usual para obtener Si monocristalino pa-

ra células fotovoltaicas es el del 'tirado vertical'' o procedimiento de

Czochralski. E1 mérito de métodos alternativos se juzga normalmente por compa-
racién con este procedimiento. En €1, una masa de Si de pureza grado semicon-
ductor (99,999 %) se calienta mediante radiofrecuencia en un crisol, a algo
mas de 1420 C, temperatura de fusidn del material. Una ''semilla'’ es puesta en
contacto con el Si fundido y luego levantada lentamente (entre décimos y uni-
dades de cm/min) mientras se la rota. El gradiente de temperatura existente

en la interfase semilla-1fquido hace que éste vaya cristalizando sobre la se-
milla, con una seccidn que depende de la velocidad de extraccion, de la tempe-
ratura en el crisol y del gradiente en la interfase. Todo el proceso, que se
efectda en atmdsfera de helio o argén puro, implica una purificacidon adicional

del Si respecto de aquellos elementos cuyo coeficiente de segregacidn (o de

distribucidén) -definido como la relacién de concentraciones en las fases séli-

da y 17quida- sea menor que la unidad. Debido al proceso de segregacidon, la
concentracidn de impurezas ir3 aumentando sustancialmente en la masa fundida
vecina a la interfase, a menos que se agite el liquido artificialmente (1o cual
se hace con la mencionada rotacion y con disefio y disposicion relativa apropia-
dos del crisol y de la bobina de calentamiento).

Para B, P y As el coeficiente de segregacion vale, respectivamente,
0,8; 0,35 y 0,30, siendo drdenes de magnitud mds pequefio para los demas dono-
res y aceptores en Si. Por esta razdn, lo usual es la obtencidn de Si tipo p,
mediante el agregado de pequefas cantidades de boro a la masa fundida (para

fines fotovoltaicos, las obleas obtenidas del lingote Czochralski son luego
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convertidas superficialmente en Si tipo n, difundiendo un donor). Obsérvese
que un coeficiente de segregacidn bajo favorecerd la acumulacion del dopante
en la vecindad de la interfase, con lo cual el dopado del monocristal crecera
a lo largo de éste. Por otra parte, la solubilidad no nula del cuarzo del cri-
sol en la masa de Si fundido conduce a que el monocristal contenga una canti-
dad de centros de recombinacion de oxfgeno relativamente elevada, aparte de
los formados por otras impurezas disueltas a partir del crisol.

En 1974, Kran, de la International Business Machines Corp., discu-
tid 38) el potencial de produccidén de este método en relacidén con la reduccion
del costo de obleas de Si apropiadas para la fabricacion de células fotovoltai-
cas. En la Fig. 16.12 se muestran los resultados de sus cdlculos, basados so-
bre cierto nimero de suposiciones y destinados, primordialmente, a brindar un
marco de referencia para evaluaciones comparativas. Las velocidades de tirado
reales v, se expresan como fraccidn de la mdxima velocidad de tirado compati-
ble con la necesidad de disipar en la interfase el calor latente de fusidon 1li-

39)

berado al pasar de la fase liquida a la sdlida De la figura surge clara-
mente que pasar de la situacidn ''normal' en ese momento, fabricacidon de lingo-
tes de 6 cm de diametro con Vr/Vméx ~ 0,3, a otra en que, por cada tirado, se
produzca un volumen significativamente mayor de Si monocristalino, sélo es po-
sible pasando simultaneamente a mayores diametros y mayores velocidades. Con
todo, dentro de los didmetros maximos razonablemente esperables, los factores
de incremento de produccidn resultan de un solo orden de magnitud. También
Wolf 40)

Czochralski, llegando a la conclusion que es econdmicamente incompatible con

analizd detalladamente el proceso de produccidon por tecnologfia

los objetivos fijados, principalmente por el alto costo de los crisoles a uti-
lizar (CapTtulo 18).

Fusidn zonal

Un lingote de Si de cualquier origen puede ser purificado por el pro-

cedimiento de la fusidn zonal, que en una de sus versiones permite evitar la

incorporacidn de impurezas desde el crisol al monocristal. Consiste en que,

a lo largo de una barra de Si sostenida verticalmente por sus extremos, se ha-
ce avanzar lentamente una bobina de radiofrecuencia cuya extension en el sen-
tido vertical es apreciablemente menor que la del lingote. La fraccion de lin-
gote que, en un momento dado, enfrenta a la bobina, se funde, volviendo a cris-
talizar al desplazarse aquella. E1 Si recristalizado a la salida de la zona
fundida estard purificado por lo dicho anteriormente en relacidn con el proce-
so de segregacidn entre fase sdlida y liquida, caracterizado por el coeficien-

te de distribucidn correspondiente. Las dos secciones sdlidas se mantienen
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Fig. 16.12: Velocidades de produccién de monocristal de Si por crecimiento
Czochralski, en funcién del didmetro del lingote tirado, para cua-
tro fracciones v ea] de la velocidad maxima de tirado posible (ver texto). Se
dan la velocidad de crecimiento {1Tneas cortadas, ordenada izquierda) y la
produccién efectiva de obleas de 250 um de espesor por unidad de tiempo, supo-
niendo un desperdicio del 50 % en la operacidon de corte (1Tneas 1lenas, orde-
nada derecha). La situacidn''normal' en 197k est3 representada por el punto ®.
Se observa que, para cada Vig,1, 12 velocidad de crecimiento disminuye poco
al aumentar el diametro mds alld de v 6 cm; por lo tanto, es obvio que convie-
ne pasar a didmetros mayores. Con un didmetro de 15 cmy ve/Vmix = 0,75, se
gana un orden de magnitud respecto de la produccidn ''normal 197h4". De Ref. 38.
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unidas gracias a la elevada tensidn superficial del Si fundido. Debido al me-
nor contenido de Impurezas, en principio, las longitudes de difusidon de los
portadores minoritarios son mayores en este material que en el de tipo
Czochralski. Sin embargo, la técnica de fusidn zonal tiende a producir una
elevada densidad de dislocaciones cristalinas que, sobre todo en operacidn

espacial, pueden anular aquella.

e L T

Para producir obleas a partir de lingotes obtenidos por crecimiento
Czochralski o por fusidn zonal, se los corta con sierra, procedimiento que,
para espesores de ~250 um,implica una pérdida de material de aproximadamente
el mismo espesor. Ademas, la accion de la sierra produce dafios en la super-
ficie de la oblea, los que disminuyen la eficiencia de las células al provo-

car estructuras cristalinas superficiales defectuosas.

Laminas de Si monocristalifo

Consideramos acd la produccién de monocristales de Si planos, cre-
cidos con el auxilio de algin tipo de soporte, a diferencla de las cintas
que discutimos en la seccidn siguiente, 'tiradas' sin ese auxilio.

En losh:azo;atorios de la compaiifa Westinghouse, de los EE.UU. de

, 42

N.A., se retomd recientemente la técnica del crecimiento dendritico

de 1aminas monocristalinas de Si. En la Fig. 16.13.a mostramos los aspectos
esenciales de esta técnica. En la primera mitad de la década de 1960 se ha-
43,44)

bfan fabricado , con dichas laminas, células que tenfan eficiencia de
conversidn igual a la ottenida en células construidas a partir de Si tipo
Czochralski (10-14 % AM1). Mediante el método del crecimiento dendrftico se
habTa logrado tirar 1aminas monocristalinas de 250 - LOO um de espesor a una
velocidad de hasta ~5 cm/min; los anchos eran de hasta 3 cm y el largo de has-
ta ~10 m. Dado que se obtienen placas planas acabadas, ya aptas para ser di-
fundidas con los dopantes deseados para la fabricacidon de células, se logra
suprimir la operacidn de corte de las obleas y las etapas de pulimento y de-
capado. Esto implica ahorros de tiempo y de gastos de equipo, operacion y
mantenimiento, aparte del ahorro de materia prima de elevado grado de pureza.
Ademds, implica avanzar en la direccion apropiada para llegar a la automati-
zacidn total del proceso de fabricacidn de la célula.

Dado el escaso espesor de la ldmina de Si, el proceso de tirado es-
td sujeto a requerimientos mecdnicos estrictos, a fin de evitar que aguella

se dafe. Las dendritas mismas concurren a reforzar lateralmente la 1amina.



Plano
macla

Iv-26

Semiila
/ Pantallas
termicas

Placa de Si

monocristalino
Bobina de
Dendnitas radiofrecuencia

laterales

Boca de |
alimentacion

- Lamina de Si

de 7 2 monocristalino

<
%\\\‘ Punta de crecimiento S fundido

Soporte Crisol de

cuarzo

Fig. 16.13: (a) Esquema de crecimiento dendrftico de una lamina de Si monocris-
talino. El proceso se inicia sumergiendo una semilla en la masa de
Si en estado de sobrefusidn. La primera fase del crecimiento es lateral dando
a la semilla la forma de una T invertida. Luego, al tirar hacia arriba desde
la semilla, desde cada uno de los extremos de la T comienza a crecer una dendri-
ta’ hacia el interior de la masa fundida. Regulando la velocidad de tirado, se
pueden extraer las dendritas a la misma velocidad con que crecen, mlentras que
entre sus partes emergentes se forma una pelicula de Si 1Tquido, mantenida por
tensidn superficial. Al enfriarse la pelfcula, ésta y las dos dendritas coplana-
res forman una sola 1amina monocristalina. Se tiene un proceso contfnuo si por
la abertura de la tapa se agrega la cantidad requerida de Si. La dificultad ma-
xima del proceso consiste, justamente, en lograr rellenar el crisol sin pertur-
bar la estricta estabilidad de los gradientes térmicos en la zona de crecimiento.
De Ref. 42,

(b) Esquema del dispositivo de crecimiento propuesto recientemente
en la Ref. 42. La placa tiene tendencia a adaptarse a la geometrfa ﬁ los criso-
les. Esto, en los crisoles de simetrfa rotacional antes utilizados ), provoca-
ba un mayor espesor en la parte central, lo cual se evita con la forma alargada
ahora propuesta. La pantalla antirradiante superior evita que en la critica re-
gidén de formacidén de la lamina se tenga un gradiente térmico excesivo, el cual
dificultarfa la correcta cristalizacion.

.f.

En este contexto, cristales de forma arbordcea que crecen a partir de la su-
perficle de la masa fundida debido al enfriamiento producido por la presencia
de la semilla; los intersticios se llenan a medida que el Si 1fquido se soli-
difica entre las ramificaciones.
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En la Fig. 16.13.a se han marcado los planos de macla T que, de hecho, cons=-
tituyen anomalfas longlitudinales que corren paralelamente a la superficie, a
lo largo del centro del espesor de la lamina. Segin Seidensticker et al. 42),
estas caracteristicas estructurales no afectan el comportamiento de células
fotovoltaicas construfdas con Si dendritico. Este grupo, de los laboratorios
de investigacidn arriba mencionados, utilizé Si dendrTtico fabricado alrede~
dor de 1965 para construfr células con las técnicas actuales y compard su
calidad con otras fabricadas a partir de Si Czochralski. Los resultados fue-
ron totalmente equivalentes, en cuanto a Vca’ |cc’ eficiencia e incluso res-
puesta espectral y resistencia a las radiaciones. Alentado por esto, el grupo
diseiid el dispositivo de la Fig. 16.13.b para incorporarlo a un sistema expe-
rimental a nivel de laboratorio, en desarrollo para la fabricacidn semiauto-
matica y quasi-contfnua de 1aminas de 5 cm de ancho y 100 - 200 um de espesor.
Un andlisis econdmico previo, no publicado por el grupo, mostrd que el proce-
so serTa compatible con las' cotas establecidas para que el costo de paneles

de gran drea sea aceptable para la produccién terrestre de electricidad (Cap.
18).

Es de suponer gue los desarrollos de esta técnica fundamentalmente
tenderdn a: (a) optimizar la ''geometrfa térmica'' en el crisol y, en particu-
lar, en la critica zona de la interfase 17Tquido-sSlido; (b) optimizar el sis-
tema de tirado y arrollado de la cinta sobre carretes; (c) estudiar mejor el
efecto de los planos de macla en la 13mina; (d) automatizar completamente el
proceso con sensores infrarrojos apropiadamente situados para actuar rapida-
mente sobre la temperatura de la masa fundida y el mecanismo de tirado.

Como segunda variante para la obtencidn de 1aminas de Si monocrista-
lino, mencionamos la propuesta de crecimiento epitaxial T de una lamina del-
gada de Si sobre una base de Si cubierta por una capa de Si,Gef-x, que luego

es fundida para permitir el retiro de la lamina superior con una cufia apro-

piada (Fig. 16.14 y Ref. 45),

T Conjunto de dos cristales que tienen un plano comin, respecto del cual son
simétricos; extensidn de esta formacidn a un conjunto mayor de cristales.

T En el presente contexto, depdsito sobre una base madre, crecido de manera

que las redes cristalinas a ambos lados de la interfase sean paralelas.
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de Ale3 [o] Si OzOSl
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Fig. 16.14: Cfecimiento epitaxial de una capa de Si sobre una capa interme-

' .dla de SiyGe].x, depositada epitaxialmente sobre una base de Si
mono?flstéllna, en ambos casos por descomposicién pirolftica de SiCly (ver
seccion siguiente). Si x v 0,6, la constante de la red de la capa Si-Ge
C?LnClde dentro del 2 % con la de la base monocristalina, por lo cual tam-
blen resulta monocristalina. Por la misma razén la capa superior de Si se-
ra mono o quasimonocristalina.

C9n x = 0,6 la capa intermedia funde a 1160 C, mientras que el
punto de fusidn del Si es de 1420 C. Por lo tanto, es posible fundir dicha
capa y separar,mediante la cufa indicada,la capa superior de Si, de 15-20 um
de espesor. Segin una propuesta hecha en la Ref. 45.

Cristal de —_
____ Pelicuta de

t
monocristalino Si liquido

Soporte de la \
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Crisol de
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S tundido
radiofrecuencia
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Fig. 16.15: Eiquema de dispositivo para la obtencidn de cintas de Si por la
técnica EFG. E1 Si estd contenido en un crisol, montado dentro

de un soporte conductor de molibdeno o de grafito. El conjunto se calienta
con radiofrecuencia. E1 Si fundido asciende por capilaridad por la parte
cen?ral de la matriz de crecimiento hasta la parte superior de ésta. AllV
se |qtr9duce una semilla que luego se extrae a velocidad apropiada mientras
se qlsmlnuye la temperatura: la masa fundida se expande hasta el canto ex-
terior de la parte superior del molde (Fig.(b)) y, desde esta pelicula, se
crece el monocristal con la forma de dicha parte superior (De Refs. 46 y 48).

) _También se han usado 51), con ventaja, hornos de calentamiento
a resistencia, que permiten un mejor control de los gradientes térmicos
verticales. -
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Cintas de S| monocristallno

Un método alternativo del descripto para la fabricacidn de SI mono-

cristallno se basa en la técnica del crecimiento desde una pelfcula delimitada

por los cantos de un molde o matriz (técnica EFGT) . Introducida en 1971 por
LaBelle b6), de la Mobil Tyco Solar Energy Corporation, fue aplicada un afo des-

C47)

pués al crecimiento de monocristales planos de Si por Cisze , de la Dow
Corning Corporation. A nuestro saber, los esfuerzos dedicados al desarrollo de
esta técnica superan notoriamente los volcados al perfeccionamiento del creci-
miento dendritico. Esto es atribuible a que, como veremos mas adelante, en el
proceso EFG el control de la temperatura durante el rellenado de los crisoles
es mads simple. Las ventaJas y los problemas de esta técnica han sido expuestos
reiteradamente h8-52).

En la Fig. 16.15 se reproduce el esquema de un dispositivo de creci-
miento utilizado en la Mobil Tyco Corporation. Como la pelfcula fundida sobre
la matriz es muy delgada, el control de la distribucidn térmica en esta zona es
critico: las Isotermas deben acompafiar la geometrfa plana de la superficie del
molde y ser constantes en el tlempo.

La mayorTa de las diferencias existentes entre este método y el de
crecimiento dendritico estadn vinculadas al uso de la matriz de crecimiento.
Sefialamos primero dos de las debidas al desacople térmico-mecdnico que produce
la matriz entre la interfase 1Tquido-sdlido y el cuerpo de la masa de SI fundi-
do: (9) en principio, se puede crecer desde un mismo crisol una cantidad apre-
ciable de cristales simultdneamente, ya que las respectivas zonas individuales
de crecimiento estaran desacopladas entre si; (b) estando fijada la posicién
de la iInterfase respecto de los componentes del dispositivo, la temperatura en
la regidn de crecimiento ser3 menos sensible a variaciones del nivel de la masa
fundida y a la perturbacidn producida por el agregado de Si al crisol. Por otra
parte: (c) se pueden crecer monocristales de mdltiples formas con sélo variar
la matriz; (d) el tirado de la cinta es més‘crftico, ya que se carece de la
accion reforzante de las dendritas laterales.

La mayor dificultad vinculada al proceso reside en encontrar un mate-
rial apropiado para la matriz de crecimiento: debe ser mojado por el Si fundido
sin ser afectado por su fuerte actividad qufmica. Lo usual es utilizar moldes

de grafito. La Interaccidn del C con el Si fundido lleva a la aparicidon de ca-

pas y de partflculas de SiC en el interior y en la superficie de la matriz, las

T Edge-defined, film~-fed growth



Iv-30

14
=
E
£
S
O
E 10
w
=
O 8
(sl
(&)
W6
<
Q
S 4 0,75
S
w 0,50
>
2-
0,25
r-
L 1 1 L L 1 1 1 1 1 L 1 |1 1 1 1 L1

50 160 150 200 250 300 350 400 450 500
ESPESOR (xm)

Fig. 16.16: Velocidad de tirado en funcidn del espesor de la cinta produci-
da mediante técnica EFG. La velocidad de crecimiento maxima re-
sulta de una serie de suposiciones, siendo directamente dependiente del ca-
lor latente de fusidn a disipar; v, fue definido en la pag. IV-23, en rela-
cidn con la Fig. 16.12. Las curvas presentadas tienen, basicamente, valor
indicativo. (De Ref. 38). Su comparacidn con las de la Fig. 16.12 (Czochrals-
ki) muestra que, desde el punto de vista econdmico, es imprescindible la im=-
plantacidn del crecimiento simultaneo de varias cintas desde un mismo cri-

sol (ver texto).
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que crean irregularidades que se transmiten al cristal o provocan la incorpo-
racion de granos de SiC al mismo. A partir de estos granos, suelen desarrollar-
se maclas y dislocaciones. La interaccidn del Si con las impurezas contenidas

en el grafito, obliga a una purificacidon del molde, previa a su utilizacion.

51)
49)

Se ha progresado sensiblemente en disminuir la erosidn de la matriz duran-

te el crecimiento , habiéndose 1legado a crecer cintas de hasta 20 m, lo cual
no es, sin embargo, suficiente para una automatizacidn de todo el proceso. Los
dafios en la matriz producen imperfecciones superficiales, aunque siempre menores
que las provocadas por los cortes necesarios en la técnica Czochralski.

Los resultados ''mecanicos' logrados hasta ahora con la técnica EFG
se pueden sintetizar en lo siguiente: (a) anchos de hasta 25 mm; (b) espesores
delgados de ~100 um, no existiendo dificultades en producir espesores de varios
centenares de um; (c) velocidades de tirado de hasta 4 cm/min y (d) largos de

38)

hasta 20 m. Kran da datos calculados de velocidad de crecimiento en funcidn
del espesor de la cinta (Fig. 16.16). Es interesante sefialar que el método
Czochralski en su estado actual de desarvollo (punto @ de Fig.16.12), produce
~5 veces mas Si monocristalino por unidad de tiempo que el obtenible de una
cinta EFG de 75 mm de ancho y 250 um de espesor, crecida a 3 cm/min, situacidn
que, en lo que respecta al ancho, ain estd lejos de la presente capacidad del
mé todo T. Esta conclusidn es similar a la obtenida por Ciszek y Schwuttke 52).
En cuanto a la calidad cristalogrdfica del producto obtenido, si
bien la cantidad de dislocaciones es menor que en el crecimiento dendritico,

53)

deja aGn bastante que desear. Leipold et al. , del Jet Propulsion Laboratory
de Pasadena, evaluaron las caracteristicas estructurales y eléctricas de cintas
de Si fabricadas durante 1974 por distintos proveedores (en total mas de 50
muestras). Asimismo, evaluaron la respuesta espectral, la caracteristica 1-V

y la eficiencia AMO de células fabricadas en el JPL con ese material. Los re-
sultados se resumen numéricamente asi: el 95% de las células producidas durante
1974 1o fueron a partir de cintas con defectos miltiples y tienen eficiencias
AMO de ~5%; el resto fue producido con cintas conteniendo solamente maclas
(naMo=6-7%) o con cintas monocristalinas (npmg=7-9%) . Resultados muy parecidos

54)

fueron comunicados por Serreze et al. para un lote de 28 células fabricadas
por Mobil Tyco. En la Fig. 16.17 mostramos respuestas espectrales y caracteris-
ticas 1-V para células tipicas de los grupos analizados por Leipold et al..
Ademas, incluimos un ejemplo de célula de buena calidad fabricada por Mobil

Tyco.

T Los nlmeros involucrados son: €Z: 2,8 em3/min y 110 ecm2/min; EFG: 0,55 cm3/min

y 22 cm2/min.
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Fig. 16.17: (a) Respuestas espectrales para células fabricadas a partir de
materiales Czochralski y EFG monocristalino y con maclas.

Se indican las longitudes de difusidn, L_, de los portadores minoritarios.

Las células carecen de tratamiento antirfeflectante. La mayor respuesta en

el azul de las células fabricadas con material de cinta es vinculada a que

el dafio superficial y/o la profundidad de la juntura de estas células son

menores que en las obtenidas a partir de Si Czochralski. De Ref. 53.

(b) Caracterfsticas |-V a iluminacion AMO simulada, para las
mismas células consideradas en (a) y para una célula EFG con defectos multi-
ples. Se indican los factores de llenado F. De Ref. 53.

(c) Caracteristica |-V de una célula EFG de buena calidad fa-
bricada por Mobil Tyco Corp., comparada con la de otra fabricada bajo las
mismas condiciones a partir de material Czochralski, ambas gon tratamiento
antirreflectante. La radiacion incidente era de v 115 mW/cm™ y la distribu-
cidn espectral cercana a la AMO. De Ref. 51.
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Una variante de los procesos descritos es el crecimiento horlzontal

37)

de cintas, en desarrdllo en la Toyo Silicon Co,, del Japdn. E1 concepto
b&sico es aprovechar la totalidad de la superficie de una masa fundida de.Si
para tirar, a partir de ella, una cinta de su mismo ancho total (Fig. 16.18),
Consecuentemente ex(ste una gran'érea para dislipar el calor latente de fuslSn;
lo cual, en principlo, permite velocidades de crecimiento elevadas. Ya se logra=-
ron velocldadesde 3 cm/min, con cintas monocristallnas de 4-5 cm de ancho, pero
de s6lo 4,5 cm de largo (1,5 min de crecimiento) y sélo 1 mm de espesor. La
estructura cristallna resulta similar a la de cristales producidos por proce-
dimientos convenclionales (En la Ref. 37 no se comenta la compleja cuestidn del
rellenado del crisol).

De lo que antecede, es claro que la adopcldn del método EFG depender3,
bésicamente, de que se logre llevarlo a la automatizacién completa con un volu-
men de produccidon por unidad de tiempo por lo menos comparable con el de la téc-
nica Czochralskl. Es de importancia algo menor que se logren mejoras sustancia-
les en el rendimiento de produccidn de células exentas de defectos estructura-
les (puesto que ya es posible obtener eficienclas razonables con material afec-
tado por maclas solamente). Es de suponer que los esfuerzos para desarrollar la
técnica se centren en: (a) ensayar y perfeccionar el mutlicrecimiento de algunas
decenas de clintas de un mismo crisol; (b) mejorar la calidad cristalina de las
cintas, en particular identificando materiales para matrices que permitan creci-
mientos llibres de defectos miltiples a lo largo de muchas horas; (c) crecer mo-
nocristales con formas apropiadas para la fabricacién de células a utilizar con
concentradores de construccidn econdmica; (_) lograr la automatizacidn del pro-
ceso, perfeccionando, en particular, el mecanismo de tirado y los controles del
campo térmico; (e) evaluar la conveniencia de realizar las cuantlosas inverslo-

nes de capital requeridas para perfeccionar el método hasta hacerlo econdmlca-

mente competitivo.

Utflizaclidn de Si policristalino

Como fundamento para la utilizacidn de Si policristalino en la fabri-
cacion de células, usualmente se seflala que obtener capas con esa estructura
es mas econdmico, e Implica menor consumo de energla, que fabricar elementos mo-
nocristalinos a partir de una etapa de Si fundido bajo estricto control térmico.
El Inconvenlente principal de las capas policristalinas reside en el
efecto pernicioso de las superficies de los granos, que actan como zonas en

que exlste elevada recombinacidn de los portadores minoritarios. Cuanto menor
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16.18: Crecimiento horizontal de cintas de Si monocristalino. El tira-

do se inicia acercando lateralmente a la superficie una semilla
plana. La distribucidn térmica en la superficie se controla rigurosamente
mediante dispositivos situados sobre aquella. En determinadas condiciones,
se forma una interfase apropiada para crecimiento continuo a nivel de la su-
perficie inferior de la semilla plana. De Ref. 37.

Fig.
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es el tamafio de grano T,mayor es el predominio de las caracteristicas de las
superficies de los granos respecto de las correspondientes al ''cuerpo'' de los
mismos: de hecho se observa que, en relacién a las propiedades de material mo-
nocristalino, por efecto de los bordes de grano disminuyen la corriente foto-
generada y la resistencia paralela, mientras que aumenta la resistencia serie.
Por lo tanto, es el tamafio del grano de la capa el que limita su espesor; en
principio, es de poco provecho hacerla mads gruesa que dicho tamafio, ya que,

en ese caso, los portadores minoritarios creados a cierta distancla de la jun-
tura tendrfan elevada probabilidad de recombinarse en alguna superficie de
grano interpuesta en su camino de difusidn hacia la juntura. (Si en vez de
granos se logran ''fibras' largas orientadas perpendicularmente a la cara fron-
tal de la capa, s6lo las paredes laterales se constituyen en sumideros para

los portadores minotitarios y se justifica utilizar espesores similares a los
empleados en células de Si monocristalino). Recordando que el Si es un material
de transicidn iIndirecta (vér Fig. 16.7), resulta que la obtencidon de una efi-
ciencia elevada, en particular en el rojo, estda ligada a que se logren granos
de tamafio medio no menor que 100-400 um, o sea del orden de 2 veces la longitud
de difusion Lmono en Si monocristalino de diversos niveles de dopado

(p=0,1-10 Q-cm). Efectivamente, si en un policristal de nivel de dpado dado
el tamafo del grano es apreciablemente menor que la Lmo caracteristica de Si

no
monocristalino del mismo nivel de dopado, la longitud de difusion efectiva del

Eolicrlstal,Lpo]‘, resulta apreciablemente menor que Lmon . Suposiciones favo-
rables 55 dan L oli igual al tamafio del grano y otras 56) como 5 veces menor,

De todz lo precedente se concluye que, a menos que se logren tamafios
del grano considerablemente mayores que los obtenidos hasta ahora (~ 20-30 um) ,
se tendran eficiencias mis bajas que en las células de Si monocristalino (si
bien se esperan costos de fabricacién por unidad de potencia generada sensible-
mente menores).

En la prictica, debe tenderse a espesores mayores que el tamafio del
grano, pues los bordes intergranulares constituyen pasos desde la cara frontal
hasta el electrodo posterior. Esto es particularmente importante si se aplica
la técnica de la difusidn para dopar la regidn frontal a fin de convertirla en
material distinto del originario de la base (formacidon de la juntura): una base

demasiado delgada puede llevar a que parte de los dopantes atraviesen la célula

T Valor medio de las dimensiones de los granos de una muestra dada.
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a lo largo de dichos bordes y la cortocircuitden parcial o totalmente .

La segunda cuestidn en importancia en relacidn con estas células, es
la eleccidn de un substrato apropiado para el depdsito de la capa delgada poli-
cristalina. Debe (p. ej., Ref. 57) ser barato y de amplia disponibilidad, tener
coeficiente de expansidn térmica cercano al del Si, ser quimicamente inerte
frente a Si a temperaturas elevadas, establecer buen contacto eléctrico con Si
y con las conexiones exteriores de la célula. El grupo dirigido por T.L. Chu
en la Southern Methodist University de Dallas, EE.UU. de N.A. (uno de los mas
activos en el desarrollo de células policristalinas), primero probd 58) acero
como substrato, el que, si bien es muy conveniente econdmicamente, presenta
incompatibilidades con la deposicidn de Si sobre €l. Mas recientemente 59’60),
el grupo optd por la utilizacion de substratos de grafito y de Si de pureza
grado metalilirgico. El primero tiene coeficiente de expansidon térmica bastante
similar al del Si y, por otra parte, a la temperatura de deposicidn no inter-
actla excesivamente con él. El segundo, obviamente, cumple todas las condiciones
técnicas mencionadas a comienzos de este parrafo y, en cuanto a costo, los au-
tores lo dan como6TuZ ?propiado (<1 U$S/kg, en 1975). Un grupo de Boston, EE.UU.

,02

de N.A. comunicd la utilizacion de substratos de acero, Al y Cu.

En lo referente a la deposicidn de la capa policristalina en sT, el

. 61,62)

grupo de Boston ensayd la evaporacidon en vacio de Si previamente dopado.
Dadas las diferentes tensiones de vapor del Si y el dopante, resultd dificil
mantener constante la concentracidn de impurezas en el Si a evaporar. Evaporan-
do el Si y las impurezas desde crisoles independientes, se plantea un complica-
do problema de control, ya que la relacidn entre las masas intervinientes es
del orden de 108, Las velocidades de crecimiento obtenidas eran de ~1 um/min.

37)

En la Nippon Electric Co. Ltd., del Japdon, se desarrolla una variante de

este método, incluyendo una etapa de aceleracidn y enfoque del material evapo-
rado desde su crisol. Como substratos se utilizan varios metales o vidrios
E1 grupo de Dallas, en cambio, aplicd 60) la técnica de deposicidn

quimica en fase vapor de compuestos puros de Si, utilizando los ya mencionados

T NGtese que este problema no se presenta en las células policristalinas de
heterojuntura, como las de CdS/Cu,S descriptas en la pag. IV-13, ya que en
ellas se obvia la etapa de difusién. Sin embargo, como veremos mas adelante
(pdg. IV-53), uno de los inconvenientes principales de éstas Gltimas células
fue la destruccidn de la célula por difusidén de Cu desde la capa p hasta el
electrodo posterior, a lo largo de los bordes de grano de la capa de CdsS.
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substratos de grafito y S! metdllco. Una mezcla gaseosa de SiHC13 e hidrogeno
puro se hizo pasar sobre los substratos mantenidos a temperatura elevada. En
esas condiclones, el H reduce al compuesto segin la reaccién SiHCl3 + Hy»>Si +
3HC1, depositandose cristales de Sif. Con substratos de grafito a 1200 C, ob-
tuvieron tamafios del grano de 20-30 um, a razdn de 0,2 um/min. Sobre esta capa
se depositaron suceslivas capas de SI p y n a partir de la reduccién térmica de
SIHCI3 apropiadamente dopado. Las células resultantes tenfa n(AMO)=1,3-1,6%.
Chu et al.60) mejoraron estos valores basdndose en el hecho de que la solfidi-
ficacion de SI fundido usualmente da granos relativamente grandes. Depositaron
una capa de Si de >200 um por reduccidn en fase vapor de STHCI3 y la recrista-
lizaron +*, con lo cual lograron granos sensiblemente mayores que los de la
capa Iniclal. Sobre ella depositaron las restantes capas de SI, obteniéndo
células con n(AMO)v 2,5%. De los substratos de Si grado metaldrgico, el prepa-
rado por técnica Czochralskl dio mejores resultados que el obtenido por otros
métodos, ya que formaba éristalltas de mayor tamafo. Depositando por reduccidn
térmica las sucesivas capas requeridas, resultaron cé€lulas con Vea=570 mv,
Jec=16,5 mA/cm2 y n(AMO)=4,5%. Los rangos de los espesores de las capas p y n
se mantuvieron, para los tres casos, dentro de los 1fmites 10-30 um y 0,2-0# um,
respectlvamehte.

Para el electrodo frontal se han utilizado depdsitos de, p. ej.,
Snx0 y de Ti-Ag (Refs. 60 y 61). SI el electrodo posterior es met&lico, sus
elementos constitutivos o las impurezas que contenga pueden difundir hacla el
Si, alterando la estructura de la capa depositada. Por ello, entre dicho elec-
trodo y el Si se deposita una 'barrera' de, p. ej., Tl o S109, que impide la
difusion.

También un grupo de la Universidad de Eindhoven aplics 63) la técnica
de recristalizacidn a capas policristalinas de Si de 50 a 400 um de espesor,
obtenidas sobre substratos de Si monocristalino mediante reduccidn de SiHzC12
con H a 1100 C. Los substratos fueron previamente cublertos con una pelfcula
de 1-2 um de Si0 a fin de evitar la influencia de la estructura monocristali-

na sobre el proceso de recristalizacidon. Este fue ejecutado en dos fases: la

T Entre varlos procesos posibles, se selecciond éste por razones econdmicas.

t Se trabajd con >200 um, ya que capas de Si fundido de poco espesor tienden

a fraccionarse en filamentos discontfnuos si estan depositadas sobre gra-
fito.
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primera, de 30 min a ~1200 C, did granos de ~20 um en promedio, y con la se-
gunda, de ~10 h a >1350 C, se obtuvieron granos de hasta 100 um (en una capa
de 100 um de espesor sometida a este proceso, mas del 50% de los granos no
tiene bordes de grano entre ambas caras de la capa). A la fecha de la Ref. 63,
aln no se habian fabricado células con este silicio.

64)

con Si dos veces recristalizado, granos de ~1 mm y eficiencia similar a la

Por otra parte, un grupo ruso comunicd la construccién de células

de las células monocristalinas.

Wolf - basado sobre un trabajo preliminar de Kolbe del afio 1963 pro-

Lo)

licristalino sometiendo muestras de Si sucesivamente a extrusidn y laminado.

puso recientemente investigar la posibilidad de fabricar laminas de Si po-
Kolbe, partiendo de muestras de 5 c¢cm de didmetro, habla logrado producir una
13mina de 1 mm de espesor y 65 cm? de &rea, libre de fisuras. Wolf retomd las
experiencias partiendo de depdsitos policristalinos de SiHC13 y, a la fecha de
la publicacidn de la Ref. 40, los estudios estaban en una etapa adn muy preli-
minar. Estan destinados a dilucidar cuestiones basicas como la reduccidn de
espesor lograble en cada paso de laminado, las velocidades méximas de extrusion
y laminado utilizables, el grado de cristalizacidon alcanzable, etc.. Estas
cuestiones estdn ligadas a la ductilidad del Si a diferentes temperaturas, so-
bre lo cual existe poca informacion. La recristalizacion de la 1amina de Si
policristalino se efectuarla enfogando un haz de electrones sobre ella h0,65).

De todo lo precedente, resulta facil prever que los desarrollos en la
produccidn de estas células se centrardn en: (a) aplicar la técnica de la re-
cristalizacidn para obtener mayores tamafios de grano en la primera capa deposi-
tada sobre el substrato, si bien esto introduce una costosa etapa de fusidn;
(b) identificar otros substratos apropiados; (c) demostrar la factibilidad de
nuevos procesos para producir capas policristalinas aptas para la construccion
de células solares; (g) efectuar evaluaciones realistas de costos, en particu-
lar en relacidon con el de células policristalinas de CdS/CuxS, que ya ahora se
producen con eficiencias de hasta 8%.

Finalmente, sefalamos que todo lo precedente se refiere a capas del-
gadas de Si policristalino producidas por medios no convenéionales. A partir
de obleas cortadas de lingotes de Si policristalino, ya hace tiempo se obtu-
vieron células de hasta 6% de eficiencia (Ref. 66). Como este"método implica

introducir el corte y pulido de obleas, se pierden muchas de las ventajas eco-

ndmicas inherentes a los métedos descritos.
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Produccion de Si de pureza grado solar terrestre

En todo lo que antecede hemos supuesto el uso de Si de elevada pure-
za, obtenido mediante el proceso cl3sico de produccidn, en una de cuyas etapas
se alcanza pureza > 99,99999 %. Como variante, desde hace varios afios, y siempre

con la meta de disminuir costos, se encara la produccidén de 'Si grado solar

terrestre'', definido como de pureza intermedia entre el grado metalirgico
(99%; ~1 U$S/kg) y el semiconductor (> 99,99999%; ~ 70 U$S/kg), pero suficien-
te como para tener resistividad >1 Q-cm y longitudes de difusidon de los porta-
dores minoritarios no menores que 50 um. Una contribucidn interesante para la
correcta caracterizacion del concepto de Si grado solar fue hecha recientemen-
te 67) en la compaiifa Texas Instruments Inc. y la Southern Methodist University,
ambas de Dallas. Se dops Si de grado semiconductor con una serie de impurezas

de probable aparicidn si los cristales se suponen crecidos a partir de materia
prima poco purificada. Con el material dopado se fabricaron diodos planos y
células solares. Utilizando, para cada impureza, niveles de dopado variables
sobre varios 6rdenes de magnitud, se establecid que, en general, las concentra-

15 3

ciones aceptables pon dimpureza considerada son del orden de 10 © itomo/cm’ pa-

ra métodos de cristalizacién que no incluyen una etapa autopurificadora debida
a procesos de segregacidon. En cambio, para la materia prima destinada a ser
purificada por un proceso Czochralski o similar, las concentraciones iniciales

aceptables pueden aumentar en un factor igual al coeficiente de segregacidn
15 18 3

-10 ~ dtomo/cm”,

3

. . . . |V
mientras que para material semiconductor se requiere 10 ~ 3tomo/cm”.

65)

correspondiente: es decir, segln la impureza, pueden alcanzar 10

Para la obtencidn del Si grado solar terrestre seré particular-
mente atractivo cualquier camino que evite la utilizacién del compuesto inter-
medio que, en el proceso clasico, se debe formar con el dnico fin de poder
efectuar una purificacidn del material; con ello se eliminaria el costoso
(econémica y energéticamente) proceso ulterior de reduccién de dicho compuesto
intermedio (p. ej.: SiHC]3+H2+Si+3HC1).

A continuacidn mencionamos unos pocos de los trabajos Gltimamente de-
dicados a este importante tema, cuya expresa finalidad es la purificacidon de
Si metallrgico y la caracterizacién del material obtenido.

El grupo dirigido por Hunt en la Dow Corning Corporation, EE.UU. de
N.A., en colaboracidon con Wolf, de la Universidad de Pennsylvania, inicid 68)
recientemente el andlisis de todas las reacciones propuestas para la obtencidn

de silicio, con el objeto de dividirlas en factibles y no-factibles sobre la



V=40

base de consideraciones termodifiamicas, econdmicas y tecnoldgicas. Como maximo
costo aceptable para el silicio de calidad solar se establecid 10 U$S/kg. Has-
ta el momento, se estudiaron m3s de 200 reacciones, limitando el anilisis a los
aspectos termodindmico y econdmico solamente. Por razones termodindmicas se
eliminaron alrededor de 50 reacciones y por costo de las materias primas inter-
vinientes, todas las restantes, excepto unas 20. Sobre estas Gltimas se centra
ya el andlisis detallado de factibilidad tecnolégica, como también el esfuerzo
de investigacidon que se estd implementando. Todas estas reacciones usan sflice
(8i02) como materia prima de partida. Cualquier reaccién adicional que se pro-
ponga para la produccién de Si solar puede ser analizada con la misma metodolo-
gla empleada, a fin de discernir su factibilidad termodindmica-econdmica. Ana-
lisis similares se desarrollan también en el Japdn 37).

También la purificacidn de Si grado metallrgico para llevarlo a grado

69)

solar terrestre fue encarada en la Dow Corning Corporation. La base para
esto fue que su bajo precio permite someterlo a procesos de purificacidn rela-
tivamente caros, sin que por ello se excedan los costos para c€lulas terminadas,
establecidos para la conversidn fotovoltaica econdmicamente competitiva. Se hi-
zo un primer crecimiento Czochralski, con lo cual la concentracidon de numerosas
impurezas disminuyd decenas de veces, debido al favorable coeficiente de segre-
gacidén para la mayorfa de ellas (pag. 1V-22). La parte mas pura era, por supues-
to, la vecina a la semilla de crecimiento. Por lo tanto, sometiendo la mitad
superior de los lingotes obtenidos a un segundo crecimiento Czochralski, se
obtuvieron muestras en las cuales las concentraciones iniciales de los elemen-
tos de transicion se habfan reducido en ~10“ y la del aluminio en 102, mientras
que el boro, debido a su segregacidn practicamente nula, no fue afectado (por
lo cual el Si resulta de tipo p). Las resistividades logradas eran todas
<0,1 Q-cm y, en consecuencia, las longitudes de difusidn resultaron demasiado
bajas. Células fotovoltaicas fabricadas con este Si metallrgico doblemente
purificado dieron eficiencias AMO de ~2% (sin capa antirreflectante), con fac-
tores de llenado de ~0,55.

Dentro de su amplio programa y como consecuencia del a;g;isis mencio-

nado al comienzo de esta seccidn, la Dow Corning también inicid experimentos

destinados a la purificacién de Si grado metallirgico con una primera etapa de
procesamiento qufimico, complementada con otra de crecimiento Czochralski. La
etapa qufmica consiste en hacer burbujear oxigeno, cloro o una mezcla 02+Cl)
a través de una masa fundida de Si metalidrgico, con lo cual se disminuye la

concentracidn de muchas de las impurezas que contiene, sin pérdidas signifi-
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cativas del volumen inicial de Si (<10 %). El método resultd especialmente efec-
tivo para Al, Mn, Ti, Ni, Cr y Fe. La utilizacion de la mezcla es la que, tras
el tirado de lingotes Czochralski a partir del Si quimicamente purificado, da
las muestras de mayor resistividad (hasta 0,2 Q-cm, lo cual es por lo menos dos
veces mas que lo logrado en el procedimiento de doble purificacion Czochralski
mencionada en el parrafo anterijor).

Es muy grande la multiplicidad de los posibles desarrollos futuros
en este campo: (a) definicidn mas precisa de las caracteristicas que debe tener
el Si grado solar terrestre, en particular profundizacion de los trabajos des-
tinados a identificar los grados de concentracidon admisibles para las impurezas;
(E) nuevos analisis, similares a los efectuados por el grupo de la Dow Corning,
para identificar los procesos de sintesis m3s viables de ser integrados a méto-
dos de fabricacidn totalmente automatizados; (_) experimentacidn con los proce-

sos ya identificados como factibles (Ref. 68) pero aln no ensayados.

Automatizacidn de los procesos de fabricacion

Sea cual fuese el método de fabricacidn utilizado, s&lo serd econdmi-
camente viable si estd altamente automatizado, y tanto mds cuanto mayor sea la
velocidad intrfnseca de los procesos adoptados, ya que con ella crecerd la pro-
duccidn por equipo y por unidad de tiempo.

Quiza la Gnica excepcibén a esta necesidad imperiosa de automatizacion
de la produccién sean las células capaces de ser operadas con radiacién solar
significativamente concentrada; en ellas, el elevado costo de fabricacion por
pequefias tandas puede, eventualmente, ser compensado por su mayor eficiencia
global,

En el proceso convencional de construccidén de células de Si, las eta-
pas de formacidén de la grilla, del electrodo posterior y de la capa antirreflec-
tante se efectdan en condiciones de alto vacio, proceséndose sucesivamente tan-
das de, a lo sumo, decenas de células. Esta metodologfa, por la necesidad de
romper el vacfo cada vez que se carga una nueva tanda, implica que el proceso
global de fabricacién deb& ser discontfnuo, lo cual conduce a altos costos de
produccidn. Por otra parte, encarar la construccidn de 17neas de evaporacidn
al vaclfo de elevada capacidad, continuas y totalmente autamatizadas, requiere
ingentes inversiones iniciales, cuya amortizacidn es incompatible con costos
de producciédn bajos.

Ante esta situacién, Ralph, de la compafifa Spectrolab Inc., de Cali-
fornia, recientemente comunicd A ensayos exitosos con células fabricadas sin

etapas de evaporacidn al vacfo. Se partid de una oblea Czochralski. Primeramen-

te fue atacada con un decapante de NaOH segin el procedimiento desarrollado por
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16.1

Tabla

de evaporacion

a)

al vacfio

Contacto posterior

Caracteristicas de cé€lulas producidas sin etapas

Ag - Ti ; SIN
CAMPO COMPENSATORIO

Al SERIGRAFIADO;
CAMPO COMPENSATORIO

Al EVAPORADO;
CAMPO COMPENSATORIO

T‘ —
namo (%) 10,9 12,0 12,6
Veg (mv) 555 585
Cara frontal
RECUBRI -
HIENTO I NCREMENTO EN lee (%)
ANT IRRE~
FLECTANTE Célula no-encapsulada Célula encapsulada
- 0 9
Solucidn de
vidrio 7 11
Tio, - Si0,
Sio0 10 11
Parametros de una célula tipo de ¢ = 5,1 cm,
espesor = 225 um y resistividad = 10 Q-cm
naMo (%) Jeo (mA/cm?) Veg (mV) P, (mW/cm?) F
10,35 34 590 14 0,7

a) De Ref. 71.




1v-43

29)

Haynos et al. , que produce una superficie rugosa de muy baja reflectividad
(ver pag. 1V-49). Las etapas de evaporacidn de los contactos posterior y fron-
tal fueron reemplazados por procedimientos serigraficos, lo cual produce eleva-
das resistencias serie, especialmente en el contacto posterior, si es aplicado
a Si de alta resistividad. Se optd por disminuir este efecto formando, con mé-
todos simples, un campo eléctrico compensatorio adyacente a la superficie pos-
terior (ver pag. IV-47). En la Tabla 16.1 se comparan resultados logrados con
(a) contactos posteriores convencionales de Ag-Ti evaporados; (b) contactos for-
mados mediante el serigrafiado de una pasta de aluminio y posterior difusidn

de ésta a 850 C para formar el campo compensatorio y un contacto metdlico; (EQ
contactos formados por evaporacidn al vacfo de Al puro y posterior difusidn co-
mo en el caso anterior. Se observa que la disminucidn relativa de la eficiencia
al pasar del Al puro evaporado al serigrafiado (casos (c) y (b), respectivamen-
te) es de sélo 5 %. También se observa que se logra 10 % 6 15 % de aumento en
la eficiencia si se incorpora un campo compensatorio. La grilla fue serigrafia-
da mediante una pasta formada por polvo de Ag, polvo de vidrio y un ligante or-
ganico, y luego sinterizada a 600 C; en la misma forma se tratd la cara poste-
rior para formar una superficie soldable. En cuanto a la capa anti-reflectante
final, fue formada mediante el depdsito no convencional, a presidn atmosférica,
de una solucién de vidrio de Ti, después recocida a 250 C. En la Tabla 16.1 se
comparan los resultados logrados con este antirreflectante y el convencional
S10 evaporado al vacfo. Si las células son encapsuladas, ambos son totalmente
equivalentes. En la Gltima parte de la Tabla 16.1 consignamos los parametros
caracterfsticos de una célula tipo obtenida con estos procedimientos. Si bien
el factor de llenado es relativamente bajo, la calidad general de la cé€lula es
muy aceptable.

Wolf, de la Universidad de Pennsylvania, propicid reiteradamente el
ensayo de técnicas nuevas y automatizables para la produccidn masiva de células
de Si (Refs. 40, 65y 72 p. ej.), algunas de las cuales estdn ahora en su fase
inicial de experimentacidn. Un ejemplo es el propuesto recientemente 40) para
unificar la fusidn de Si grado metaldrgico y su transporte a través de un sis-
tema de purificacién hasta un substrato sobre el cual se formaran capas policris-
talinas por deposicién qufmica a partir de una fase vapor. A la fecha de nues-
tra dl1tima informacidn, sélo se habTan comunicado ensayos preliminares. En la
Fig. 16.19.a se muestra un esquema conceptual del proceso y en la Fig. 16.}9.b
uno del dispositivo utilizado para los primeros ensayos, que no incluyen etapas
de purificacién del Si grado metalirgico usado. El SiFj actda como transporta-
dor del Si, pasando a SiF, en el crisol y regenerandose al descomponerse sobre

los substratos a menor temperaturai por lo tanto, no se producen productos
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Fig. 16.19: (a) Esquema del sistema de produccién de capas policristalinas de

Si grado metallrgico y reciclado de SiFy. E1 Si es transportado
bajo la forma de SiFy vy depositado sobre el substrato, donde se regenera el
SiFL que luego volverd a reaccionar con la masa de Si metallirgico en el reci-
piente de la izquierda.

(b) Esquema del dispositivo utilizado en los primeros ensayos Yy
distribucidn de temperaturas a lo largo del horno en una situacidn tipica. En
esta primera fase de los experimentos no se alcanzd la temperatura de fusidn
del Si en el crisol ubicado en la zona de alta temperatura ni se incluyeron
etapas de purificacién del Si. El flujo mdximo admisible en el sistema es de
unos 3000 1/h. Mediante pantallas apropiadas se obliga al SiF, a circular por
la masa de Si y por el interior del tubo de cuarzo en la zona de baja tempe-
ratura, sobre cuyas paredes aparece el depdsito policristalino. De Ref. Lo.

‘ Luz l l
Juntura
;_J Si
Deposito 3
retiectante
/SI plano
A L4 1
/\ / v~}\$ubs!rato
VW plane
Deposit ,
PosI o Plastico

reflectante
transparente

Fig. 16.20: Disefio de célula delgada de Si con paso miltiple de la radiacion

a través de ella. Arriba: principio de funcionamiento; el angulo
6 debe elegirse de manera que se produzca reflexién total en la cara interior
de la superficie frontal. Abajo: variante utilizada por Redfield para la fa-
bricacidn de sus células. De Ref. 74.
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secundarfos. Se establecid que, por ahora, con menos de 1200 C en la etapa de
alta temperatura, el factor limitativo del proceso es la velocidad de reaccion
del Si con el SiF, en esa etapa. Los depdsitos policristalinos se recogieron
sobre las paredes del tubo de cuarzo en la regidn de baja temperatura y sobre
obleas de Si, sin que se notaran diferencias de las velocidades de deposicidn,
en condiciones bastante variadas. Cabe acotar que las expectativas 65) de que
el SiFh reaccionara selectivamente con el Si de la masa fundida de Si grado me-
taldrgico, dejando atrads las impurezas contenidas en dicha masa, no se cumplie-
ron: en los depdsitos policristalinos estaban presentes la mayorTa de las impu-
rezas contenidas en el Si metallGrgico. Wolf indica que sus pasos siguientes son
aumentar la temperatura mas alld del punto de fusidn del Si y, al mismo tiempo,
introducir las imprescindibles etapas de purificacidén, cuya efectividad serd
definitoria de la factibilidad del procedimiento.

Mencionamos también acd una singular propuesta 73) de M.Kobayashi,
de la Nippon Electric Co. Ltd., en la cual se procura eliminar totalmente el
uso de electricidad en los procesos necesarios para pasar de sflice a silicio
monocristalino Czochralski. En cada uno de los sucesivos pasos, el calor reque-
rido es suministrado por un horno solar o por calefactores solares de agua. A-
demis, muchos de los materiales usados en el proceso de purificacién serfan re-

ciclados (Hp, HCI, FeCl3).

Otras posibilidades de disminucion de costos

Aparte de las técnicas discutidas en las secciones precedentes, exis-
te una variedad de proposiciones para abaratar la produccidn de células de Si
(ver, p. ej., Refs. [d], [e] Yy [f] y las revistas especializadas allf citadas).
Mencionamos experimentos de Redfield , de los RCA Laboratories, de EE.UU.
de N.A., para la construccidn de c€lulas de tan solo 2-3 um de espesor, dota-
das en su parte posterior de un reflector que multiplica el paso de la radiacion
por el Si. Con esto, no sdlo se produce un ahorro de material, sino que también
se puede utilizar Si de menor pureza ya que el extremo rojo del espectro refle-
jado serd absorbido en la cercanfa de la juntura, por lo cual la longitud de
difusidn de los portadores minoritarios en la base puede ser baja (pocos um).
Redfield deposité pelfculas epitaxiales de Si de 2,5 um sobre un substrato de
zafiroy aplicd detrds un reflector plastico (Fig. 16.20). El valor de L fue
< 1 um, no obstante lo cual, aun sin optimizar en lo mds minimo la resistencia
serie de la célula,obtuvo V_, ~ 400 mVy J .~ 6,5 mA/cmz; 20 % de la potencia
de salida fue atribufda al efecto del reflector. La juntura se formd por implan-
tacidn idnica de los dopantes, un método que permite un control fino de (a) la

profundidad de la juntura, (E) la distribucién de los dopantes en la region
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Fig. 16.21: (a) Respuesta espectral para células convencional del afio 1970,
'violeta'' y no-reflectante. Las unidades estdn dotadas de capa
antirreflectante de Taz05 vy encapsulamiento de cuarzo. De Ref. 29.
(b) Caracteristicas I-V para células del mismo tipo, de 2 cm x
2 cm, en condiciones AMO. Las eficiencias a las respectivas potencias maxi-
mas son de aproximadamente 10, 13,5 y 15 %; equivalen a n(AM1) de aproxima-
damente 13,5, 18 y 20 %. De Ref. 29.
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frontal de manera de generar un campo eléctrico auxiliar para la difusién de
los portadores minoritarios hacia la juntura, (£) la resistencia serie de esta
region. Sus inconvenientes son que requiere equipo costoso y, produciendo una
cantidad elevada de dislocaciones en el material, exige un proceso de recrista-
lizacidn, también costoso, a pesar del cual suelen lograrse sdlo valores bajos
de V_,. Ponpon y Seiffert, de la Universidad Louis Pasteur, de Estrasburgo,

75)

Francia intentan reemplazar la implantacidn idnica por otro método con igua-
les ventajas pero sin los inconvenientes econdmicos y técnicos de ésta o del
proceso usual de difusion. Ensayaron preliminarmente el uso de descargas en frfio,
con un dispositivo que esperan poder aplicar en lineas automatizadas de fabri-

cacidn de células a base de cintas monocristalinas.

Desarrol los menores

Son numerosos los desarrollos que, con el sentido que en la pdg. 1V-20
dimos a la expresidn, son ''menores'' para las aplicaciones terrestres (si bien
pueden ser muy significativas para las espaciales). En una seleccidn un tanto
arbitraria, de la cual exclufmos expresamente aquellos desarrollos que 46£0 re-
presentan ventajas para la operacidn en condiciones AMO, mencionamos entre los
mas recientes:

CAMPQO ADYACENTE A LA SUPERFICIE POSTERIOR (BSF+): Mandelkorn y Lamneck 76,77)
del NASA-Lewis Research Center,

de EE.UU. de N.A., introdujeron una regidn altamente dopada, p+, en la inmedia-
ta vecindad del contacto 6hmico posterior, con lo cual en ésta disminuye la re-
sistividad por debajo de los usuales 10 Q-cm. El efecto es que la barrera de
potencial que aparece entre las dos partes de la regidn base mantiene a los por-
tadores minoritarios alejados del sumidero constituido por el mencionado contac-
to metdlico; por lo tanto, crece la respuesta en el rojo. Ademds, la barrera
influye sobre la accidn de la juntura n-p frontal, aumentando en ~ 10 % el va-
lor de V.y. Un andlisis de las caracteristicas del BSF es hecho, por ejemplo,
en las Refs. 77-79.
CELULA VIOLETA: Fue introducida en 1972 por Lindmayer y Allison

Communications Sattellite Corp. (COMSAT), de EE.UU. de N.A.,

quienes disminuyeron la concentracidn de dopantes en la inmediata vecindad de

28)

, de la

la superficie de la regidn frontal,con lo cual decrecid la intensa recombinacion

de portadores minoritarios en ella (que practicamente la convertlTa en una ''ca-
pa muerta'). Ademds, ubicaron la juntura a muy poca profundidad. La conjuncidn

de ambas innovaciones aumentd la respuesta para el extremo violeta del espectro

i Back-Surface Field.
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Fig. 16:22: Corte de una superficie ideal de una célula no-reflectan=-

te. E1 decapado produce tetraedros de tamafio variado (en
promedio de 3 um en la base e igual altura), distribuidos sobre la
superficie con espaciados no uniformes. Se incrementa la interaccion
del haz luminoso con la célula debido a sus reflexiones miltiples en
la superficie, absorbiéndose,en cada una de ellas,el 67 % de la in-
tensidad incidente. La reflectividad es de © 20 %, en comparacidn con
v 40 % para superficies lisas de Si, en ambos casos sin depdsitos an-
tirreflectantes. Un andlisis de las trayectorias Opticas muestra que,
en promedio, la generacién de portadores ocurre mis cerca de la jun-
tura que en una célula convencional. Ademas, si la cara posterior es
lisa, ocurre reflexién total en ella, con lo cual aumenta adicional-
mente la respuesta en el rojo (ver Fig. 16.21 a). De Ref. 29.
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solar (Fig. 16.21.a), pero al precio de incrementar sensiblemente la resisten-
cia serie de la regidn frontal; esto Gltimo fue compensado con grillas de me=
nor malla. Ademds, se tuvo buena respuesta en el extremo rojo mediante la in-
. corporacidn del campo compensatorio vecino a la cara posterior, discutido pre-
cedentemente. E1 incremento de eficiencia AM1 respecto de células ''convencio-
nales' fue de ~30% (Fig. 16.21.b).

Trabajos similares, aunque con menor aumento total de la eficiencia,
fueron efectuados en la Société Anonyme de Télécommunications, de Francia 80).

Una consecuencia interesante del uso espaclial de la célula violeta
es que llevd a la conclusidon de que, en el extremo azul-violeta, el espectro
solar aparenta ser mas intenso de lo previamente supuesto .

CELULA NO REFLECTANTE: Haynos et a|.29)

presentaron en 1974 esta célula, basada sobre una inge-

, de los mismos laboratorios de COMSAT,

niosa modificacion de la sterficie frontal de la célula 'violeta' mediante de-
capado con hidréxido de potasio (Fig. 16.22). Se obtuvieron eficlencias AMI
superiores al 20%, lo cual constituye una mejora de ~14% respecto de la célula
violeta (Fig. 16.21.b), origindndose la diferencia fundamentalmente en la re-
gidn ultravioleta; ademds, la célula no reflectante resultd poseer ailn mayor
resistencia a las radiaciones ionizantes que la célula violeta. Las investiga-
ciones sobre la célula no reflectante siguen intensamente en COMSAT (varios tra-
bajos en la Ref. [f]) y, sobre algunas de sus variantes, en el NASA-Lewis

Research Center 82).

EFICIENCIA EN FUNCION DE RESISTIVIDAD DEL MATERIAL BASE: Es grande la cantidad
de trabajos recientes

que investigan las propiedades de células de Si con elevado grado de dopado en
la base (ver p. ej. Ref. [e], Sesidén 1y Ref. [f], Sesidén 1). La conclusidn ge-
neral pareciera ser que conviene trabajar entre los 1Tmites 0,1-1 Q-cm, en com-
binacién con un BSF, grillas de malla delgada y superficies decapadas a fin de
disminuir su reflectividad. Para células del tipo ''violeta', el Optimo parece
estar mas cerca de 0,1 Q-cm que para las convenéionales mas antiguas.

De lo dicho precedentemente en esta seccidn, es obvio que el valor
de resistividad adoptado en una célula es una solucidn de compromiso que debe
tener en cuenta parametros como longitud de difusidn de los portadores minori-
tarios y resistencia serie, directamente vinculados a la eficiencia de conver-
sién. Para operacidn espacial, debe considerarse, ademds, la degradacion por
dafo por radiacidn, tanto mayor cuanto menor es la resistividad del material.
Una de las células para uso espacial de mayor eficiencia AMO utiliza Si de

20 Q=-cm 34).
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CELULAS DE CdS/Cu,$

En el desarrollio tecnoldgico de las células de CdS/CuyS durante
la presente década se pueden sefalar dos etapés. En la primera, los esfuer-
zos se centraron en resolver la cuestidn de la falta de estabilidad que las
caracterizaba y que hizo que fueran totalmente descartadas para aplicaciones
terrestres y espaciales (lo segundo,a pesar de su flexibilidad mecanica, al-
ta resitencia a radiaciones ioni;antes y ventajosa relacidn potencia/peso +),
Los progresos efectuados hasta el presente al respecto son muy significati-
vos; no obstante,el problema no estd resuelto en forma gengral y los grupos
dedicados a desarrollos en este campo, aun los més avanzados, continian (n-
vestigando las caracterfsticas de lo$ procesos de degradacidn (p. ej., Refs.
83-86).

La segunda etapa se distingue porque los esfuerzos se centran en
modificaciones radicales.de los procesos ‘'cldsicos' de fabricacidn de cé&lu-
las. En estos procesos, el paso mds costoso es la evaporacién al vaclo de
la capa de CdS sobre un substrato apropiado: por una parte, para lograr bue-
na adherencia, requiere alto vacfo y, por otra, insume mucho tiempo, ya que
debe efectuarse por tandas (igual que en las evaporaciones al vacfo ligadas
a la fabricacién de células de Si). Es, por lo tanto, una etapa que convier-
te en discontfnuo todo el procedimiento. Los mismos inconvenientes se presen-
tan en la formaci6n de la grilla y/o de un eventual contacto Shmico entre
substrato y capa n,si para ello se utiliza también la evaporacidén al vacfo.
Consecuentemente, una reduccién significativa de costos de €abricacidn impli-
ca modificar esa manera de formar las capas de las células, en particular
la de CdS. Uno de los caminos es hacer més eficiente el procedimiento median-
te la instalacidon de 1Tneas de fabricacién contfnuas, automatizadas y de gran
capacidad para todas las etagas, incluyendo las de evaporacién al vacfo. Es-
te enfoque fue propiciado 87 por el grupo del Instituto de Conversion de
Energfa de la Universidad de Delaware, EE.UU. de N.A., bajo la direccion de
K.W.Bder, como también por algunos otros grupos (p. ej. Refs. 88 y 83 ). Un
camino alternativo estriba en reemplazar por otros métodos tantas etapas de
evaporacidn al vaclo como sea posible. Entre éstos, el més avanzado consiste
en depositar la capa de CdS sobre el substrato mediante pulverizacién de una

solucidn (spray) que contiene Cd y S.

T 0100 - 140 W/kg
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Por otra parte, dado que la comprensién del mecanismo bisico de
funcionamiento de las células de CdS/CuyS dista de ser completa, se efectian
continuas investigaciones tedricas y experimentales destinadas a aclararlo
(ver, p. ej., Refs. |e| y |f]).

Los desarrollos de la tecnologia de células de CdS/CuyS se centran
en Francia y EE.UU. de N.A. y,en menor grado, Gran Bretafia, Repiblica Federal

Alemana, Japdn y URSS.

Estabilidad de las células

La discusidn con alglin detalle de este tema, durante tanto tiempo
predominante, ilustra sobre factores y procedimientos constructivos que ca-
racterizan a la tecnologla actual y deben ser tenidos en cuenta en todo de-
sarrollo ulterior,

Hacia 1970 se habfa establecido (p. ej. Palz et al. 90)

91)

2
Bernatowicz y Brandhorst que las disminuciones de eficiencia se produ-
cfan tanto a temperaturas y condiciones atmosféricas correspondientes a ope-
racion terrestre cuanto a las temperaturas y condiciones de vacio encontra-
bles en operacidn espacial. Dependiendo de algunos pardmetros operativos,

se afectaba fundamentalmente a Vea 6 @ lces ademds, la degradacidn era par-

ticularmente intensa e irreversible si se superaba cierta tensidn de opera-

cién critica, Ve " 350 mV. Ya entonces, teniendo en cuenta que la regidn p

es la principal fuente de la corriente fotogenerada y que V_, es determina-
do por la calidad de la juntura misma (pag.!V-15), se atribuyd undnimemente
la disminucién de |_.. a una degradacién del Cu,S y la de V., al deterioro
de la heterounién CdS/CuyS. Como causas, en cierta manera 'macroscépicas',
de la falta de estabilidad, se seﬁa]aron:(g) la estructura policristalina
de las capas constitutivas de las cé&lulas, que implica una superficie efec-
tiva expuesta a agentes atmosféricos mucho mayor que el area de la célula;

(b) la gran movilidad de los iones de Cu; (c) las transformaciones de fase

del sulfuro de Cu, dentro del rango de temperaturas de operacién de las cé-
lulas. Las investigaciones posteriores confirmaron en detalle estas conclu-
siones preliminares,

El grupo francés encabezado por la SAT e integrado por varios ins-

30, 86, 92, 93)

titutos oficiales y universidades efectud una serie de estu-
dios paramétricos de las capas n y p, destinados a optimizarlas en todos sus
aspectos: espesores, dopado, composicién estequiométrica del Cu,S, disminu-
cién de la densidad (cantidad) de bordes de grano y de intersticios intergra-

8%, 87, 94)

nulares. También el grupo de la Universidad de Delaware reali-
z6 numerosas investigaciones tendientes a la optimizacidon de sus células.

Analizamos los resultados separadamente para degradaciones independientes y
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Fig. 16.23: Potencial de descomposicién Vp y corriente de cortocircuito lc¢

en funcién de x. Para 1,995 < x <

2,

la corriente de cortocircui-

to es practicamente constante, mientras que Vp cae fuertemente para x tendien-
do a 2. Por lo tanto, conviene elegir x cercano al limite inferior del rango
mencionado. (En la practica, debido a efectos secundarios, Vp resulta superior
a lo indicado en la figura; por ej.: 330 mV para x = 1,995). De Ref. 86.

PROCESO DEGRADACION ELECTROQUMICA

Primer paso.
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Fig. 16.24: Degradacidn electroquimica de células de CdS/CuyS debida a la di-
fusién de Cut, activada por el campo eléctrico existente,y a pro-

cesos de 6xido-reduccién. Las células actuales contienen impurezas que blo-

quean la difusién de Cut a través del CdS y también activadores destinados a

promover el crecimiento de cristales, con lo cual se disminuye la densidad

de intersticios intergranulares y la mencionada difusidn. Ademas,se cuida la

composicién estequiométrica inicial 'y la calidad de las capas depositadas. De

Ref. 86.
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dependientes de la presencia de aire atmosférico.
DEGRADACION EN AUSENCIA DE AIRE: En un trabajo reciente 86)

cés describié las causas de la degradacién

, €l grupo fran-

de las células aun en ausencia de aire, a la vez que indicé la tecnologfa
utilizada por el grupo para evitarlas (para una mejor comprensién de los
parrafos que siguen, ver Fig. 16.8):

(E) un proceso en el cual los electrones generados por la radiacidén solar

en la capa de Cu,S, son capturados en trampas existentes en la juntura; esto
crea una carga espacial que altera el valor efectivo de la barrera, producién-
dose una disminucién de V. ,. El efecto sGlo aparece en condiciones de ilumi-
nacidén o polarizacidn exterior de la célula, es reversible, y fue eliminado
introduciendo impurezas apropiadas en la regidn n.

(_) la descomposicidn irreversible de la capa p por un mecanismo de 8xido-

reduccion cuando el potencial sobre la capa supera el potencial de descompo-

sicidn Vp del CuxS. Como se observa en la Fig. 16.23, Vp depende de la este-
quiometria del CuyS, con una fuerte caida en la inmediata vecindad de este-
quiometria perfecta x = 2, regidn en la cual I.. se mantiene invariablemente
alta. E1 conocimiento correcto de estas dependencias, aconsejd producir la
capa p con. el valor Sptimo de x, que resulta algo menor que 1,995. Cabe se~
fialar aln que, en una célula bien construida, la resistencia de la capa n
(CdS) es por lo menos 5 veces superior a la de la capa de CuxS; por lo tan-
to, un valor de V., = 600 mV es perfectamente tolerable, pues sdlo implica
120 mV sobre la capa p.

(EQ la difusidn de Cu+ desde la capa p hacia el CdS, activada por el gradien-
te de concentraciones y el campo eléctrico existentes. Se forma Cu,S en la
capa n que, tras cierto tiempo, difunde hasta la cara posterior del CdS (ca-
todo) vy produce cortocircuitos irreversibles (si bien de resistencia relati-
vamente elevada) desde allf hasta la regidén p, a través de la juntura (Fig.

16.24).

(d) 1a descomposicién irreversible del CupS depositado sobre el cdtodo duran-
te el precedente proceso (c), a causa del mecanismo de descomposicidén descrip-
to en (b), siempre que el potencial 4cbre £a capa de CdS supere el valor Vp-

A consecuencia de esta descomposicion y del campo eléctrico existente, rapida-
mente crecen filamentos de Cu metdlico desde el cadtodo a la regién p, produ-
ciéndose la destruccién total del diodo (Fig. 16.24). Obviamente este efecto
es minimizado si se logra inhibir el proceso de difusién (c). A este fin, la
SAT y sus colaboradores disminuyeron la movilidad de Cu+ en la capa p median-~

te un crecimiento controlado de los cristales para disminuir la densidad de
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bordes de grano y el control estricto de la estequiometria del sulfuro de Cu,
(ya que dicha movilidad, en presencia de campo eléctrico, crece directamente
al disminuir x). Asimismo, la disminuyeron también en la capa n, dopandola con
compuestos adecuados para dificultar la difusién de los Cut y reduciendo la
densidad de bordes de grano e intersticios intergranulares con la incorpora-
cion de activadores especificamente destinados a promover el crecimiento de
cristales. De este modo, se logrd trabajar con tensiones sobre la capa n supe-
riores al potencial de descomposicidn Vj del CuzS,aun con espesores de dicha
capa. inferiores a los valores usuales al comienzo de la década. Ademds, V.,
puede superar sin inconvenientes la tensidn de operacidn critica de V350 mV
mencionada al comienzo de esta seccidn.

DEGRADACION EN AIRE ATMOSFERICO: En la Fig. 16.23 se observa la fuerte depen-

dencia de | por lo tanto, de la eficien-

cc YV
cia respecto de la estequiometria del Cu,S al pasar de la fase de djurleita

a la de calcocita. El grupo francés mostrd, ademas, que, si bien con x razona-
blemente elevados se obtenian eficiencias aceptables, sGlo para x préximo a 2
se evitaba que €stas disminuyesen pronunciadamente al elevarse la temperatura
a mas de » 80 ¢ (Ref. 92).

Esta fuerte dependencia de la calidad de las células respecto de x
es de importancia fundamental para operacidn terrestre, pues, en aire, el pro-
ceso de oxidacion CuyS + %—02 + Cuy_gS + 8Cu0 varfa rdpidamente la estequio-
metrfa. La mencionada dependencia de |.. respecto de T se justifica teniendo
en cuenta que la movilidad de los iones de Cu+ desde el cuerpo de la capa p
hacia su superficie -donde tiene lugar la oxidacion- crece con la temperatura
(depende, ademds, de la fase de; sulfuro de cobre en que se realice el trans-
85

sefiala que la disminucidn de l.c en aire se

debe, en primera aproximacidn, sdlo a la oxidacion, ya que la cantidad de Cu

porte). E1 grupo de Delaware

que difunde hacia el CdS es de segundo orden en lo que se refiere a cambios
de estequiometria de la capa p. La degradacidon se evita con un buen encapsulan-
te, manteniendo la temperatura razonablemente baja y un apropiado valor de x.
SAT encapsuld sus células individualmente en vidrio; armadas en pa-
neles que luego fueron montados en Paris y en los Pirineos, no mostraron 8)
cafda alguna de la eficiencia tras un afio de operacidn continuada. Ademds,un
ensayo de 5000 h en laboratorio, a 95 % de humedad relativa, 40 C y condicio-
nes de operacién a maxima potencia extraible, dio una pérdida de calidad de
s6lo 1 % y otro de 3000 h en condiciones AMO a 60 C, dio igual resultado.
En cuanto al grupo de Delaware, en 1974 montd conjuntos de 104 cé-

lulas de 55 cm? de srea activa cada una, cubiertas por plexiglass, dentro de
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paneles herméticos barridos por un flujo de Ny ultrapuro y los instald sobre
el techo de la casa solar allf existenteas’gh). La temperatura de las célu-
las se mantuvo siempre por debajo de 65 C mediante refrigeracién a aire. Su
eficiencia inicial era de unos 3 % y no se observé degradacion alguna de su
valor a lo largo de los primeros 20 meses del ensayo en ejecucion. Experimen-
tos realizados a lo largo de 13 meses en laboratorio, en condiciones artifi-
ciales de AM1 y con las células inmersas en atmésferas de Np o de Ar puros,
dieron resultados equivalentes al recién consignado. En cambio, mostr::on
pérdidas variables en 'a eficiencia, de hasta el 95 %, si la atmésfera era
de aire.

También en Ya Unidn Soviética se optd por utfilizar vidrio como en-
capsulante, ya sea para cé€lulas individuales cuanto para mddulos; en este dl-

timo caso se los coloca dentro de tubos de vidrio sellados (por ej., Ref. 95).

En resumen, si Tas células de CdS/Cu,S se construyen teniendo en
cuenta todos los factores considerados al analizar ambos tipos de degradacidn
(bdsicamente: estequiometrfa correcta del Cu,S, dopado adecuado de ambas ca-
pas semiconductoras, encapsulado apropiado, T X 70 C), 'nho queda duda algu-
na referente a su capacidad para trabajar exentas de degradacion por perfiodos

de mds de 10 afios en condiciones normales de uso terrestre' (Refs. 24 y 86).

Método de pulverizacién de soluciones (''spray")

96)

Las investigaciones referentes a este método se iniciaron a
comienzos de la década en la D.H.Baldwin Co., de EE.UU. de N.A., y se incre-
mentaron sustancialmente hacia 1973-74, al iniciar sus trabajos 30,31,86,97)
varios grupos franceses que consideraban que eran excesivas las inversiones
iniciales requeridas para la automatizacién total de la tecnologfa basada
sobre etapas de evaporacién al vacfo. También el citado grupo del Instituto
de Conversidn de Energfa de Delaware encard 98) recientemente esta lTnea de
fabricacién. '

En este procedimiento, una solucién de tiourea y de una sal de Cd
se pulveriza en aire sobre un substrato metalizado caliente, en cuya super-

31

ficie reaccionan entre s7, formando una capa policristalina. Por ejemplo

Cd™ + SC(NH,), + 2Hp0 > CdS, + 2NH} + CO,™,
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Fig. 16.25 : Esquema y corte de una de las células cuya produccidn
masiva propone la D.H. Baldwin Co. La luz incide a
través del vidrio y del electrodo negativo transparente de Sn0yx.
Tanto la grilla de Inconel-Cu que establece el contacto con este
electrodo cuanto el electrodo positivo son evaporados al vacio. Da-
tos adicionales en Tabla 16.2. De Ref. 96. '
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Se pueden utilizar, por supuesto, otros compuestos y también el substrato
puede variarse. El método permite obtener capas de CdS mas densas (con menos
intersticios intergranulares) que las logrables por evaporacidn en vacfo,
con lo cual (ver p3g. IV-54) el espesor es reducible a unos pocos um, parti-
cularmente si el substrato es suficientemente liso como para evitar que se

96)

formen inhomogeneidades ;esta reduccidén tiene importancia desde el punto
de vista de la disponibilidad mundial de Cd y del costo total de las unida-
des. Por otra parte, la estequiometria del depSsito, importante para definir
la resistencia especifica de la capa n y, por lo tanto, la eficiencia, queda
automiticamente asegurada por originarse en una reaccién qufmica; en el mé-
todo por evaporacidn al vacio, en cambio, la estequiometrfa depende de las
presiones relativas del Cd y del $, que no son facilmente controlables. Efec-
tuar la pulverizacién en atmdsfera inerte presenta ciertas ventajas, pero

es econdmicamente prohibitivo. Existen diversas alternativas para los demas
pasos de fabricacidn: obtencién de la regidn p, de la grilla, del encapsula-
do, etc..

Aunque ninguno de los grupos arriba referidos pasé de la etapa de
laboratorio, tos investigadores que los integran conffan en lograr células
de grandes dimensiones (v 1000 cmz), buena eficiencia y bajo costo. En este
contexto, es de destacar que el grupo francés hoy considera que ''es pre-
ferible focakizar todo futuro esfuerzo hacia el desarrollo de la técnica de
pulverizacidn', ya que ''es la (nica que ofrece reales posibilidades de obte-
ner el nivel de precios compatible con una produccién masiva de energfa eléc-
trica''. Por su parte, la Baldwin Co., de continuar la evolucién favorable
en cuanto a eficiencia y estabilidad de las células que desarrolla, prevé
instalar una planta piloto para la produccién de unidades de no menos de
30 x 30 cm?. A continuacidn describiremos con algin detalle las tareas enca-
radas por ambos grupos.

D.H.BALDWIN CO.: Los desarrollos para la fabricacidn de células se orientan

desde 1970 96:99)  bajo 1a direccidn de J.F.Jordan, hacia

el aprovechamiento pleno de un proceso industrial ya experimentado como lo
es la fabricacién automatica de vidrio plano doble, el cual se eligid como
substrato microscdpicamente liso y poco costoso. La solucidn cuprosa es de-
positada por pulverizacién de una solucién de acetato de Cu, N-N'-dimetil

tiourea y otros ingredientes. La grilla es evaporada al vacfo. En la Fig.

16.25 se muestra la estructura de las células, en las que, a diferencia de
lo que sucede en las i lustradas por las Figs. 16.8 y 16.27 la luz incide a

través de la regidn n. El electrodo negativo de Sn,0 tiene una transmisién
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Fig.16.26: Arriba: tipico esquema de produccién de una planta de fabrica-
cion de vidrio plano por flotacion. La materia prima alimenta en
forma continua un horno de fundicién y el liquido resultante se vuelca so-
bre un bafo de estafo fundido, formandcse una plancha de vidrio de algunos
metros de ancho que luego es llevada a una estufa de enfriamiento y, final-
mente, cortada a la medida deseada.
Abajo: esquema de la 1inea de producciér propuesta; tres tanques de flota-
cion con liquido caliente aseguran el calentamiento uniforme requerido pa-
ra la obtencién de depdsitos uniformes cde SnO_, €CdS y Cu S; cierran la 17~
nea las etapas de evaporacidon de la grilla y del electrodo positivo y la
del tratamiento térmico final. De Ref. ¢6.
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que, en la zona m3s intensa del espactro AM1, es de 80-95 %. La lisura del
vidrio permite obtener depdsitos de CdS policristalino de sGlo 2 um de espe-
sor, sin que se formen los campos eléctricos concentrados que aparecen con
bases m3s rugosas. La capa p estd protegida de la degradacidon que provocan
el vapor de Hy0 y el 0, atmosféricos por el anodo de 0,7 um de Cu evaporado
y por un depdsito adicional de Pb. Segiin Jordan, se evita que el Cu difunda
~a través del Cu,S hasta llegar a cortocircuitar a la juntura, mediante la
incorporacién controlada de oxfgeno al proceso de pulverizacidn de la region
p y sometiendo a las unidades terminadas a un tratamiento térmico final, a
260 C. En la Fig. 16.26 se muestra un esquema de produccidn de una planta

de fabricacién de vidrio plano por flotacidn, como también las modificacio-
nes a introducir para la produccién de células de CdS/Cu,S en gran escala,
segln el proyecto de la Baldwin Co..

Tras la fabricacién no automatizada de varios miles de células en
condiciones de Laboratorio , la eficiencia AM1 promedio obtenida es levemen-
te superior a 4,5 % pafa células de 5 x § cm2. En cuanto a la estabilidad,
los controles aln son escasos; a la fecha de nuestra Gltima informacién
(Ref. 99), se habfan estudiado las primeras células (eficiencias entre 2
y 3,5 %) a lo largo de 9 meses, no encontrandose alteraciones significativas
siempre que fuesen mantenidas en ambiente seco. Cabe sefalar que en estas
células de juntura posterior, no es simple aumentar la estabilidad mediante
dopado del CdS con compuestos de Cu (ver pagina IV-54), pues esto produce
una sensible disminucién de la transmisidn Gptica de la capa frontal para
la radiacién con energfa inferior al Eg del CdS.

99)

Se espera 1legar préximamente a eficiencias de 10 % mediante
(a) la incorporacién de depGsitos antirreflectantes sobre la cara frontal

de vidrio y/o entre ésta y el recubrimiento de Sn,0, (b) el aumento del es-
pesor de la capa de Cu,S para incrementar la respuesta en el extremo rojo

del espectro vy (E) un mejor control de otros pardmetros de fabricacion deter-
minantes de la calidad de las células (p. ej.: estequiometria del Cu,S, de
sGlo 1,95 actualmente; resistencia especifica de la capa de CdS, por ahora
demasiado elevada).

En i1a AEG-Telefunken de Heilbronn1
101)

00)

, ambas en la Repdblica Federal Alemana, se estudid la relacidn

y en la Universidad de
Stuttgart
existente entre la eficiencia de células y las caracteristicas de depdsitos

de Cu evaporados sobre la regidn p cuando aquellos son sometidos a un trata-
miento térmico final de 180 C. En el mas reciente de los trabajos (Ref. 101)
se obtuvo méxima eficiencia para depSsitos :on espesores entre 0,007 y 0,015

um y se concluyS que depdsitos més gruesos, como los de 0,7 um usados (al
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Fig. 16.27: Esquema del proceso de fabricacidn inicialmente propuesto por

la SAT. La etapa de formacidn de la regidn de CdS(a la izquier-
da) estarfa precedida por otra en la que el electrodo negativo se deposita-
rifa también por pulverizacidn. En el centro se muestran 10s pasos necesa-
rios para formar la mascara requerida para electrodeposicidn de la grilla.
El substrato y el encapsulamiento son de Kapton. Se incluye un corte esque-
matizado de una cé€lula terminada. De Ref.103. Este proceso estd en vias de
modificacidén (ver texto).
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menos inicialmente 96’102)) por la Baldwin Co., no son compatibles con efi-
ciencias elevadas.
COLABORACION FRANCESA: E1 grupo francés 30, 31, 8, 97)inici6 sus experien-
cias en 1973, en la Universidad de Parfs y, en 1974,
en la Société Anonyme de Télécommunications. Inicialmente las tareas se
orientaronloS) hacia un proceso en el cual un plastico flexible serfa despla-
zado en forma contfnua frente a dispositivos apropiados para las sucesivas
etapas de fabricacidn (Fig. 16.27). Los diferentes pasos fueron probados a
escala de laboratorio y se obtuvieron células con eficiencia AM! de, usual-
mente, 3 ¥ y con caracterfsticas Spticas y eléctricas idénticas a las de las
unidades que SAT fabrica con el procedimiento tradicional de CdS evaporado.
En lo concerniente a la regidn n, fue posible ir disminuyendo su espesor hasta
5 =7 um, a medida que se eliminaron fallas en el proceso (temperaturas no
uniformes del substrato durante la pulverizacién que, presumiblemente, origi-
naban inhomogeneidades y cristalizaciones incompletas en la capa). Los dopan-
tes del CdS, necesarios para la estabilidad de 1a célula, se introdujeron
directamente en la solucidn a pulverizar; por otra parte, la estequiometrfa
del CdS fue controlada a fin de obtener valores compatibles con resistencias
especfficas aceptables. En lo concerniente a la capa de Cu,S, se la formé
de la manera clasica por inmersidon en una solucién de CuCl. A la fecha de
la ditima publicacién del grupo en nuestro poder 86), este paso aln no esta-
ba adaptado a las nuevas caracterfsticas de las capas semiconductoras (espe-
sores, estequiometrfa, etc.), lo cual se consideraba como causa de ! baja
Y, por lo tanto, de eficiencias pobres. Si bien no tenemos informacién explf-
cita sobre la estabilidad de estas células, en la publicacidn recién citada
se sefiala que para disminuir su degradacidn, el substrato flexible estd sien-
do reemplazado por uno rfgido (vidrio), ya que asf se evitan las tensiones
mecanicas variables a que estdn sujetos los depdsitos sobre plastico y que
favorecen la formacidn de intersticios intergranulares. Asimismo, se proyec-
ta pulverizar ambas capas semiconductoras y serigrafiar la grilla, con lo
cual el proceso tendra varias similitudes con el de la D.H.Baldwin Co., di-
ferenciandose en que la célula francesa serd de juntura frontal.

En la Tabla 16.2 resumimos algunas caracterfsticas de los proce-
sos de fabricacidn por pulverizacién y de las células producidas con ellos.
En la Fig. 16.28 reproducimos las respuestas espectrales de éstas y la de
una célula ''convencional'! fabricada por la SAT. En la Tabla 16.3 , finalmen-
te, consignamos algunas diferencias entre los procesos de evaporacidn al va-

cfo y de pulverizacién de soluciones.
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Tabla 16.2

Algunas caracteristicas de procesos de fabricacidon de células de

CdS/Cu,S por pulverizacién de soluciones

D.H. Baldwin Co.
(Refs. 96, 99)

S.A.T.
(Refs. 30,86,97)

Substrato

Vidrio plano doble

Kapton a)

Electrodo negativo

Sn0, pulverizado en solu-
cidn con dopantes apropia-

Ag pulverizada en so-
lucidn, sobre la cual

dos se electrodeposita Zn
Espesor (um) o2 5-17
Capa de
Temperatura subs-
CdS pulve- trato durante la 350 - 430 v 300
pulverizacide (C)
rizada
Resistividad (-cm) > 100 -
;. Método de pro- :ulésr;z:cLon gessoluc16n Inmersidn en solucidn
' duccidn € 2> sodre Dase de CuCl a v~ 90 C
o150 C
Capa de
Espesor (um) 0,4 -
1
CuxS ~ ;
‘ Estequiometria } 1,95 -
i 1,
T
Grilla , Evaporada al vacio Electrodepositada(Au?)

(Inconel + Cu)

Electrodo posftivo Cu evaporado al vacio sn0,
Semiconductor frontal Cds Cu,S
Eficiencia AM1 (%) 4,5 ~ o3
Vea (mv) ~ 420 ~ 420
lee (mA) ~ 18 v 13
Area (cm x cm) 5§x5 N2 x 2

a) Se est8 en vfas de reemplazarlo por vidrio a fin de mejorar la estabilidad (ver

texto)
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Fig. 16.28: Respuestas espectrales de c€lulas de CdS/Cu,S obtenidas por pulveri-
zacién de la capa n, comparadas con (a) la correspondiente a células
en las que dicha capa se obtiene por evaporacién al vacio y (b) el espectro so-
lar AM1. Todas las curvas estan normalizadas. Las respuestas espectrales de las
células obtenidas por pulverizacién son menos convenientes; de éstas, las célu-
las francesas son las que actualmente tienen mejor respuesta. La D.H.Baldwin Co.
atribuye la escasa sensibilidad en el rojo al, por ahora, escaso espesor de la
capa de CuxS(v 0,4 um). La SAT,a su vez, espera incrementar la respuesta en el
rojo mejorando el proceso de. formacidn de la capa de CuyxS por inmersidn, adn no
optimizado para capas pulverizadas de CdS. Las eficiencias son: SAT-evaporacion:
7,2 %, SAT-pulverizacién: v 3 %, Baldwin-pulwerizacion: 4,5 %. De Refs. 86 y 99.

Tabla 16.3
Algunas diferencias entre los actuales procesos de fabricacidn de

c€lulas de CdS/CuyS por evaporacidn al vacio

y por pulverizacién de soluciones

Evaporacidn al vaclo Pulverizacién
DiscontfTnuo, con etapas ContTnuo, sin/con eta-
Proceso fundamentales de fabri- pas secundarias de fa-
ro cacién por evaporacidn bricacidn por evapora-
al vacfo elevado. cidon al vaclo elevado.
Eficiencia media (%) 7 uv
Capa de CdS
Asegurada
. Depende de presiones re- - -menor Rg
Estequiometrfa automati=- | _
lativas de Cd y de S camente mayor n

. ~Espesor: 2-7 .m
3ensndad de bordes Elevada(Espesor:>20 um Menor |-Menor costc
e grano -Menor consumo Cd

Capa de Cu S : Altamente optimizada No optimizada adn
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Desarrollos menores

Mientras se buscaba solucidén a la falta de estabilidad de las cé-
lulas de CdS/Cu,S, fueron introduciéndose técnicas constructivas nuevas en
componentes como substratos, grillas, encapsulados, capas semiconductoras,
etc., tendientes a lograr una paulatina disminucién de costos de fabricacion
y/o aumento de la eficiencia. En lo que sigue, haremos referencia a la par-
te mas significativa de la gran cantidad de informacidn de que disponemos.
SUBSTRATO: Para células espaciales, el mds comin es la pelicula de resina

poliimidica Kapton de V25 um, una de cuyas caracterfisticas es que,
teniendo coeficiente de expansidn térmica distinto al de la regidn n, produ-
ce células con gran tendencia a enrollarse en todo momento. Esto es ventajo-
so para células no terrestres (pues facilita el uso de técnicas simples pa-
ra el despliegue de los paneles), pero dificulta y encarece el manipuleo de
las unidades durante la fabricacidn.

Para usos terrestres, siendo el peso Secundario, se estd optando
por sustratos rigidos, resistentes a la temperatura de deposicién del CdS,
baratos y, en caso de obtenerse la capa de CdS por evaporacidn en alto vacio,

86)

vidrio y la International Research & Development Co. Ltd., de Inglaterra,

facilmente desgasables. Por ejemplo, el grupo francés se inclina por el

por tablillas de resina tipo Friedel-Crafts cargadas con fibra de vidrio,

88)

juntura frontal - se ensayan substratos metadlicos de diversos elementos (ace-

mientras investiga otras varias posibilidades . También -para células de
ro inoxidable, Cu, Fe-Ni, Mo, Ag, etc.) y espesores. Para produccidn masiva
a fines de uso terrestre, probablemente se optard por vidrio, que parece ser
el substrato mas barato entre los apropiados y que tiene la ventaja de ser
usable tanto con células de juntura frontal cuanto con las de juntura poste-
rior.
ELECTRODO NEGATIVO: Para substratos plasticos, es usual formarlos por meta-
lizacidn del substrato o serigrafiando resinas epoxi o
poliimidicas cargadas con Ag sobre é1; esto conduce a electrodos econdmicos,
de buena adherencia al substrato y de buena conductividad. El contacto
Shmico (ver Fig. 16.8) entre estos electrodos (o directamente substratos me-
tdlicos) y la capa n se establece electrodepositando, p. ej., Zn, Ni, Al o
Cu sobre aquellos. Obviamente, para células operadas en modo de juntura pos-
terior, no sdlo el substrato de la capa n, sino también el contacto Shmico
debe ser transparente, por ej. de CdSnOy, Sn,0 & InyO0.
CAPA DE CdS: A lo ya consignado en secciones precedentes, podemos agregar

que también se ensayd la poco costosa impresién por serigraffia
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de una pasta de CdS que posteriormente es sinterizada. Tanto las compafiias

31,88)

SAT cuanto IRD lo descartaron al obtener capas excesivamente porosas

y comprobar que el método no es usable con substratos plasticos, ya que és-
tos no resisten la temperatura requerida en el proceso. (Obviamente, este
G1timo inconveniente desapareceria de eligirse vidrio como substrato). Resul-
0

do; por ahora sus mejores células tienen areas de 1-2 cm

<1 %. También el grupo argentino de CITEFA trabajé en esta técniea y copu-

105)

dedicado a perfeccionar este méto-
2

- < . .1
tados similares logré un grupo iranés

con una eficiencia

nicd recientemente haber logrado capas de CdS serigrafiadas de buenas
caracterfsticas estructurales y con resistividades muy apropiadas, tan bajas
como 100 Q-cm.

La International Research and Development Co. Ltd. ensayd 88) con
resultados prometedores la deposicidn electrolitica de la capa n, sin avan-
zar mas all3d de las primeras etapas del desarrollo.

Por otra parte, los estudios experimentales sobre parametros carac-
terfsticos del material mismo se efectdan con continuidad. Entre los traba-

6)

que utilizé un haz de electrones de 20 keV para inyectar portadores minori-

. . . 1
jos recientes se puede mencionar uno efectuado por el grupo de Delaware,
tarios adicionales a ambos lados de la heterojuntura CdS/CuyS y estudid sus
longitudes de difusidén en las dos capas semiconductoras. (E1 procedimiento
resultd, asimismo, un excelente método para detectar defectos e inhomogenei-

07)

caron métodos dpticos, de difraccién de rayos X y de microscopia electréni-

dades en las células). Por su parte Hadley et al.l , del mismo grupo, apli-
ca para estudiar la orientacidn de granos en el depésito de CdS; observaron
que los sucesivos tratamientos térmicos a que se someten las cétulas durante
su fabricacidn producen una orientacién mis uniforme y un mejoramiento de la
eficiencia, si bien adn no se pudo establecer una relacidn causal entre am-
bos hechos.
CAPA DE Cu,S: También son constantes las investigaciones tendientes a la de-
terminacion precisa de los pardmetros de esta capa. Los datos

06)

referentes a, por ej., longitudes de difusidn de portadores minoritarios

107)

o a la distribucién de CupS en la célula,distan de ser coherentes

26)

Por su parte, Loferski et al. seflalaron la dificultad de efec-

tuar estudios detallados de capas delgadas de CupS sobre diversos substratos,
ya que su preparacién con las tecnologfas disponibles es sumamente ardua,

por ser dificil evitar la formacion de otras fases de Cu,S. Como para tener
eficiencia elevada se requiere x muy préximo a 2, ese tipo de conocimiento

es, sin embargo, imprescindible. Por ello, dichos autores intentaron obtener
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Tabla 16.4

Comportamiento de encapsulados plisticos y de vidrio, en

relacion con el proceso de oxidacién de la regidn p de

células de CdS/Cu S a)
Transmisidn Disminucidn de l¢c en
(m1/m?-24 h) aire a b0 Cy 95 % h.r.
| OxTgeno dzazg:a 70 h |500 h | 5.000 h
Ctefton O 12700 | 13 | - | - -
Aclar b) 80 | < 0,05 2% 8 % >90 %
Vidrio -- -- -- -- 1%

a) De Ref. 86.
b) Espesor: 50 um,
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capas de Cu,S mediante un proceso de sulfurizacion de depbsitos de Cu mante-
nidos a 200-400 C, consistente en someterlos al flujo de una mezcla de HZS’
Ar e H2.Ajustando las-proporciones de la mezcla y los tiempos de reaccion
se logran fases controladas y puras, lo cual se verifica mediante varias téc-
nicas, entre ellas luminiscencia catédica. En ésta, s6lo aparecen los espec-
tros caracteristicos en caso de ser x = 2; para capas preparadas mediante
la inmersidn en solucidn cuprosa estan ausentes, lo cual indica que Cu,S no
es la fase dominante en ellas. A la fecha de nuestra informacién (Ref. 26),
habTan producido células de eficiencias comparables usando los dos métodos;
su bajo valor (< 1 %) era atribuido por los autores a la ausencia de todo
tratamiento adicional tras la inmersién o la sulfurizaci6n. Las tareas con-
tindan a fin de hacer el método econdmicamente atractivo.
GRILLA: Para células de juntura posterior, la capa p es contactable mediante
un depdsito metdlico no transparente convenientemente protegido, p.
ej.: Cu cubierto con un depdsito de Pb (Ref. 99).

En cambio, para la operacidn de células de juntura frontal el ano-
do debe estar formado por una grilla. Los desarrollos de éstas se efectuaron
teniendo en cuenta los siguientes requerimientos basicos: elevada transmi-
sién y 6ptima adherencia a la capa p, lo cual es esenclal para que el uso
de la grilla no introduzca una resistencia de contacto significativa en com-
paracién con la de la capa p misma. Para células espaciales se utilizan las
excelentes grillas preformadas de Cu bafado en Au, adosadas a la capa p me-
diante un cemento cargado con Au, proceso econdmicamente prohibitivo para
aplicaciones terrestres. Para este caso se opta por la evaporacién al vacio,
la electrdlisis o la serigrafia de epoxis cargados, siendo las dos Gltimas
mas econdmicas; ademds, estos procesos dan resistencias de contacto menores
que las que se obtienen al fijar grillas preformadas con cementos cargados.

30) Ag y Cu como

La Société Anonyme de Télécommunications elimind
elementos apropiados para electrodepositar porque la solucion electrolitica
del primero disuelve al Cu,S y porque el segundo -como ya se dijo- tiende
a difundir hacia la juntura; optd por electrodepositar 1 um de Au y, encima,
7-8 um de Cu, logrando menor resistencia entre la grillay la regidn p que
para grillas preformadas y cementadas.

En la International Research and Development Co. se ensayaron 88)
varias tintas impresoras, descartindose la mayorfa por diversas razones téc-
nicas; las caracteristicas de la finalmente adoptada no fueron dadas a cono-
cer, si bien se comunicd que la grilla resultante posee resis;incia razona-

blemente baja. También el grupo argentino de CITEFA produjo células con

grillas serigrafiadas usando resina epoxi conductora. Si bien los anchos son
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Fig. 16.29: Esquema de la cé&lula utilizada y de dos de los modos de operacién en-
sayados por el grupo de Delaware para un mejor aprovechamiento de la
fraccidn infrarroja del espectro solar, no absorbida por la célula durante el
primer pasaje por ella. Se muestran los modos de operacidn de juntura frontal con
reflector (JFR) y de juntura posterior con reflector (JPR). De Ref. 109.
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Fig. 16.30: Densidades de corriente calculadas para cuatro modos de operacidn de

células de CdS/CuyS, en funcidn del espesor de CuyS, para condicio-
nes AM1 (Adaptado de Ref.109). Se observa que para el modo de juntura frontal
sin reflector (JF), el espesor Sptimo resulta menor que para el modo de juntura
posterior sin reflector (JP) y que este Gltimo supera los 0,4 um usados por la
Baldwin Co. (Tabla 16.2 ); esto est3 de acuerdo con la modificacion a mayores
espesores planeada en ese grupo (ver pag. 1V-59).
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reducibles, el grupo de la IRD Co. por ahora empled enrejados con conducto-
res de 0,8 mm de ancho, lo cual contribuye a disminuir la eficiencia al va-
lor publicado de v2 %. Por su parte, el grupo de CITEFA, cuyas células tie-
nen eficiencia similar a las obtenidas por la IRD, mejord su grilla serigra-
fiada hasta obtener resultados comparables a los logrados en sus células con
grilla convencional de Cu-Au.
ENCAPSULADO: En la Tabla 16.4 damos valores numéricos para algunos materia-
les usados en aplicaciones terrestres y espaciales. Se observa

que la estanqueidad del Teflon frente a oxfTgeno y vapor de agua es muy infe-
rior a la del Aclar, un termoplastico liviano, flexible, transparente en la
zona de buena respuesta espectral de las células y relativamente resistente
a radiacién UV (Refs. 30 y 108). Sin embargo, para usos terrestres, las ven-
tajas del vidrio resultan obvias. Por otra parte, también es posible armar
las células en mddulos de varias unidades, y encapsular directamente a aque-
1los en diversas formas (ver Seccidn

No tenemos conocimiento de que se hayan efectuado tratamientos an-
tirreflectantes de la superficie frontal de las células.

109)

REFLECTOR: Un trabajo realizado recientemente por el grupo de Delaware

estudia tedrica y experimentalmente el rendimiento de células de

2, operadas en el modo de "juntura frontal' y "juntura

CdS/CuxS de pocos cm
posterior!', con y sin reflector colocado en la cara opuesta a aquella por
la cual penetra la luz a la célula (Fig. 16.29). Las mediciones se efectua-
ron con unidades que tenfan un substrato de cuarzo sobre el cual se efectud
un depdsito transparente de CdSn0L como contacto Shmico a la capa de CdS.
Sobre la capa p se aplicd una grilla de Au, resultando las células, por lo
tanto, apropiadas para ser operadas en cualquiera de los cuatro modos antes
mencionados. Los autores comunican haber logrado aumentos de hasta 30 % en
la eficiencia al emplear un reflector; el efecto decrece al aumentar el es-
pesor de la capa p, lo cual concuerda con sus calcuios previos (Fig. 16.30)
y se debe a que la fraccidn no absorbida en la c€lula es, esencialmente, in-
frarroja (la transmisidn de esta regidn espectral disminuye al incrementar=-
se el espesor de Cu,S).

En la Tabla 16.5 resumimos mucha de la informacién dada en esta
Seccidon, a la vez que incluimos datos adicionales; en particular, para algu-
nos parametros caracteristicos de las células, consignamos valores esperables
como consecuencia de desarrollos futuros, seglin conclusiones de una reunidn
de trabajo sobre células de CdS/Cu,S efectuada durante 1975 en la Universidad

24)

de Delaware .



1v-70

Tabla 16.5

faracteristicas tipicas para céiulas de CdS/CuxS de la actual tecnologia

PARAMETROS GENERALES
{Para condiciones AM1:
100 mW/cm?)

n maxima (%)
n promedio (%)
Vca (mv) ,
J (mA/cm”-activo)
cc
Factor de 1lenado
Reproducibilidad (%)
Area activa (cmz)
AV /AT (mv/C)
ca

b)

8
7 [>15] )
450 - 500 [650)
15 - 25 (v30] | @)
0,7 [~0,8]
75 [>95]
hasta 50

1,5 -2 (0,3-0,4 %)

SUBSTRATOS

Transparentes-opacos; Flexibles-rigidos
Pl&sticos-vidrio-cuarzo-metdlicos

ELECTRODOS NEGATIVOS
{substrato no conductor)

DepSsitos metidlicos: Cu, Ag, etc.
Resinas expoxi o poliimidica cargadas con Ag

CONTACTOS OHMICOS

Opacos: Zn, Ni, Al, Cu
Transparentes: CdSn0Oy, Sn,0, In,0

CAPA n DE CdS

Tratamiento térmico final

Espesor evaporada (um) 20 - 50
Espesor pulverizada (um) 2 -7
Tsubstrato (c) 180 - 250
Evaporacién {um/min) 1 -3
CAPA p DE Cu S

Espesor (um) 0,2 - 0,5
TSolucién CuCl(C) 75 - 35
Tiempo de inmersién (seg) 3 -10

180 - 250 C, por algunos minutos, en aire

GRILLAS

Transmisidn (%)

Cementadas-evaporadas-electrodepositadas,
serigrafiadas
Diversas combinaciones de Cu y Au; grafito.

80 - 95

ENCAPSULADOS

Plisticos(Aclar, Teflon, etc.)-vidrio

a) Entre corchetes: valores
turos segin conclusiones

esperables como consecuencia de desarrollos fu-
de una reciente reunion de trabajo (Ref. 18).

b) Cociente entre la cantidad de células cuya eficiencia difiere menos de
1% de la eficiencia media de un conjunto fabricado bajo condiciones es-
pecificadas, y la cantidad total del conjunto.
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16.2. OTROS TiPOS DE CELULAS

A continuacidn nos ocuparemos de células distintas de las de Si
y CdS/CuyS. Ninguna de ellas se halla en produccidn comercial y, para algu-
nas, el desarrollo aiin es muy incipiente. Por otra parte, el esfuerzo de
investigacidn conjunto destinado a estos nuevos tipos de células crece sig-
nificativamente afio a afio. Esto surge, p. ej.,de la cantidad de trabajos co-
municados a las Photovoltaic Specialists Conferences de comienzos y mitad
de la presente década: 1 (< 2 % del total de trabajos) a la efectuada en
1970 y ~ 16 (20 % del total) a la efectuada en 1975 (Refs. [a] y [f]). Nos
limitaremos a dar una descripcidn breve, introduciendo aquellos conceptos
requeridos para la comprensidn de su funcionamiento que sean distintos de
los utilizados en relacidn con las células de Si y de CdS/CuxS. Tampoco ha-
remos referencia a las teorias descriptivas de los procesos fotovoltaicos
involucrados. Agruparemos nuestras consideraciones en cuatro secciones, se-
gln las células sean de: (a) homojunturas, (b) heterojunturas de materiales
semiconductores, (c) barreras Schottky, incluso estructuras metal/dxido/se-
miconductor y (d) otros tipos.

La mayoria de los semiconductores usados en estas cé&lulas tiene
coeficiente de absorcidn de crecimiento abrupto en funcidén de la energia de
los fotones, por lo cual sélo se requieren espesores delgados de material
para su construccidn yse pueden tolerar longitudes de difusidon relativamen-
te bajas ( es decir, poca cantidad de material semiconductor de una calidad
no necesariamente Optima). Por otra parte, la mayorfa de los tipos de célu-
las a discutir estd afectada por problemas de disponibilidad de materia pri-
ma, complicada tecnologia o baja eficiencia intrinseca, siendo las de barrera
Schottky la excepcidn mas evidente. Un buen resumen de varios aspectos con-
cernientes al desarrollo de '‘otros tipos de células' fue hecho por

Loferski 110).

16.2.1. Homojunturas

Dentro de este tipo, después de las células de Si ya discutidas,
las que les siguen actualmente en grado de desarrollo son las de GaAs. Otras,
mucho menos estudiadas son las de CdTe Y InP, materiales cuyo ancho de ban-
da prohibida es prdoximo a los valores que dan maximas eficiencias AMO teori-
cas (Fig. 16.9); sin embargo, las eficiencias experimentales estan muy por
debajo de esos valores: p. ej., para el CdTe en un factor v 4 respecto del

tedrico de > 24 % (ver Refs. 32, 111, 112).
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CELULAS DE GaAs

Las diferencias principales entre estas células y las de Si son:

(a) la eficiencia de conversidn tedrica del GaAs, con Eg v 1,4 eV, estd pré-
xima al maximo absoluto de n (Fig. 16.9) y 10-20 % encima de la tedrica del
Si segun diferentes estimaciones (p.ej., Refs.10, 32); (b) el Si es un mate-
rial de transicidn indirecta, mientras que el GaAs lo es de transicidon direc-
ta, por lo cual con el segundo se pueden construir células de poco espesor
(Fig. 16.7) y tolerar menores longitudes de difusidén de los portadores mino-
ritarios, ya que la totalidad de la radiacidn incidente se absorbe cerca de
la superficie de la célula; (c) al aumentar la temperatura de operacién, la
eficiencia de las células de Si disminuye mucho mas r3pidamente que la eficien-
cia de las fabricadas con GaAs (Fig. 16.10), por lo cual las segundas pueden
trabajar con buena eficiencia aun cuando la radiacidn solar incidente sea al-
tamente concentrada; (g) mientras que el Si es el material semiconductor mas
abundante, de menor costo y de tecnologia mas desarrollada, el AsGa es esca-
so, costoso y , comparativamente, poco investigado; (g) la resistencia a las
radiaciones ionizantes espaciales es menor para las células de Si que para
las de AsGa.

Por otra parte, a pesar de no disponerse adn de material de buena
calidad (longitudes de difusidén elevadas), las eficiencias logradas en labora-
torio con células de GaAs son similares a las obtenidas con células de Si,
tanto en condiciones AMO cuanto AM1.

El precedente conjunto de propiedades hace que las células de GaAs
sean tenidas en cuenta para futuras aplicaciones espaciales, donde el costo
por W-pico no es significativo, o para ser operadas en tierra a concentracio-
nes elevadas de radiacidn (si bien en este contexto es necesario recordar
el contenido de As, cuya volatilizacidn accidental debe ser evitada). En cuan-
to a &reas logradas, durante afios los valores se mantuvieron en tan solo
0,2-0,5 cmz, pero recientemente se obtuvieron 113) tamafios del orden de varios
cm?. Su espesor total es de v 10-20 pm.

Para la construccién de las células es usual partir de una oblea
monocristalina de material tipo n y formar la regidn p frontal por difusion
de Ge o de Zn, hasta una profundidad de pocas décimas de um. Por ser las tem-
peraturas de difusidn menores que en el caso de Si, las dislocaciones prove-
nientes de las tensiones que genera el proceso de dopado también resultan
menores, pero los centros superficiales de recombinacidn resultantes en la
regidon p tienen mayor importancia que en las células de Si. Esto es debido a

que en el GaAs el 100 % de la radiacidn incidente con energia superior al
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ancho de la banda prohibida es absorbido en los primeros v 3 umy el ~ 50 %

lo es en los primeros ~ 0,5 um; (por el contrario, la calidad de la superfi-
cie posterior, importante en las células de Si, no lo es para las de GaAs).

A continuacién mencionamos varios métodos para no perder la contribucidn de

la zona azul-violeta del espectro debido a la intensa recombinacidn superfi-
cial en la cara frontal.

(a) Consiste en ubicar la juntura a muy poca profundidad en rela-
cién con la longitud de difusidn de los portadores minoritarios en la regidn
p. Segun sean el dopado y el método de formacién de ésta, L, varia dentro
del rango de 2-10 um, que es aproximadamente un orden de magnitud menor que
el correspondiente a células de Si. Los valores mas usuales son aquellos pré-
ximos al 1imite inferior del rango; por lo tanto, si se desea eficiencia de
conversién elevada, es necesario situar la juntura a pocas décimas de um.

(E) Consiste en el agregado deliberado de un campo eléctrico auxi-
liar en la regidén frontal, distinto del que, debido al gradiente de concen-
tracién de los dopantes, se genera automaticamente al formar la capa p por
difusién. En 1969, Ellis y Moos 114)

mediante técnicas de crecimiento epitaxial de la capa p y un estricto control

fueron los primeros en proponer que,

del perfil de concentracidn del dopante, se formase un campo de intensidad
constante para favorecer el desplazamiento de los portadores minoritarios

15)

hacia la juntura. Mas recientemente, Deby Saha 1 , de la Jadavpur Univer=-
sity, Calcuta, India, ampliaron los cdl€Ulos a campos no uniformes, 1lamando
la atencidn sobre las ventajas de un campo no constante localizado en la inme-
diata vecindad de la superficie de la regidén p. Ambos grupos predicen eficien-
cias AMO superiores a 20 %. A nuestro saber, la introduccion de campos eléc-
tricos preestablecidos ain no fue realizada experimentalmente.

(_) Consiste en alejar de la juntura las imperfecciones superficia-
les y los estados superficiales de alta intensidad de recombinacién, median-
te el depdsito epitaxial de un semiconductor con Eg suficientemente elevado
como para que resulte transparente a la mayor fraccion del espectro solar
incidente. E1 método fue introducido en 1970 por Alferov et al. ]]6), del
instituto Fisico-Técnico A.F.loffe, de Leningrado, URSS, utilizando depdsi-
tos de Ga1_xAles, cuya red cristalina es muy similar a la del GaAs, y des-
de entonces fue empleado por muchos otros grupos. Si el Gaj-yxAly As se dopa
fuertemente (p+), se obtiene, ademds, un contacto de baja resistividad a la
regién p de la célula, con lo cual la Ry de é€sta queda fundamentalmente de-
terminada por la resistividad del depdsito p+, eleltricamente en paralelo

con la regién p; por lo tanto, esta regidn puede ser menos dopada, con el
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Fig. 16.31: (a) Corte de una célula de GaAs provista de una ventana de

Gaj.xAlyAs. Los valores optimos para las capas pt y p son de po-
cas décimas de um. El espesor total de la célula suele ser de 10-20 um. Para
la formacidn de los contactos se utilizan diversos materiales. Se indican los
dopantes mas usuales.

(b) Respuesta espectral de una homojuntura p-n en GaAs monocris-
talino antes (---) y después (—) de la remocidn de un depdsito epitaxial de
Gaj_yxAlxAs de 6,5 um de espesor y con x = 0,7. La profundidad de la juntura
es de 6,7 um. De Ref. 117,
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consiguiente aumento de L (pag. 1V-13) (ver Fig. 16.31.a). En la prictica,
la intensidaa de recombinacidn en la interfase GaAlAs-GaAs resulta 100 o mas
veces inferior a la existente usualmente en la superficie expuesta de una
céliula de GaAs sin depésito adicional. Simultdneamente, la profundidad de
ta juntura p-n en el GaAs se hace mucho menos critica: en la Fig. 16.31.b
se muestra esto para una juntura colocada a 6,7 um, cubierta y no con un de-
pésito de Gaj.xAlxAs relativamente grueso. La transmisidn de la ''ventana'
de Gaj_xAlxAs es funcidn del contenido de Al, pues su E, crece con x (Fig.
16.32.a) y también de su espesor d (Fig. 16.32.b). En principio, la cota mi-
nima de d es tan solo pocas centésimas de um, pues aun en ese caso la dife-
rente afinidad electrénica del GaAlAs y del GaAs genera una barrera que im-
pide que los portadores minoritarios creados en la capa pGaAs atraviesen la

118)

ventana de Gaj-xAl,As hacia la superficie de la célula . E1l minimo prac-
tico es 0,3-0,5 um, impuesto por la necesidad de mantener un valor bajo de

Rs. A espesores bajos del depdsito tiene lugar un efecto secundario consis-
tente en que los electrones fotogenerados en &1 pueden difundir hacia la re-

gién p de la c€lula y, una fraccién de ellos, alcanzar la juntura, contribu-

119)

yendo a aumentar la eficiencia en el extremo UV del espectro. Hovel cal-

culd eficiencias AMO para células de GaAs provistas de depbsito de GaAlAs

en funcidn del espesor de €ste y suponiendo que la intensidad de recombina-
cién en la interfase Gaj_xAl,As-GaAs es 100 veces menor que en la superficie
de la célula. De sus resultados se concluye que al aumentar el espesor des-
de 0,2 a 2 um, la eficiencia calculada disminuye desde casi 20 a 16 %.

De lo precedente se concluye que una célula bien construida debe
tener paca profundidad de juntura, un depdsito de Gaj-xAlyAs delgado con ele-
vado contenido de Al y, si es posible, un apropiado campo eléctrico auxiliar
en la regidn p.

120)

Las primeras células de GaAs ya tenian eficiencias AMO y AMI

de, respectivamente 9 Z y 11 %. M3s recientemente, los valores usuales para
este tipo de célula, a temperatura ambiente y condiciones AM1 son (p.ej. Ref.
118) n = 15-16 %, Joc = 18-21 mA/em?, Vg = 970-1000 mV y F = 0,74-0,81, don-
de los valores,correspondientes a areas activas, dependen de la composicidn
y el espesor del depSsito de GaAlAs y de la profundidad de la juntura (Hovel

121) obtuvieron n(AM1) = 19 %). Las eficiencias AMO suelen ser un

y Woodall
121,122) y 117)

20 % menores ras AM2 alcanzan valores superiores a 20 % (&rea
activa). El efecto de ias grillas quita~ 1 % a todos estos valores.

De lo dicho en relacidn con células policristalinas de Si (pag.
IV-33) se comprende que, en principio, las células policristalinas de GaAs

deben ser menos criticas en cuanto a tamafio de grano grande,ya que las
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Fig. 16.32:(a) Eg en funcidn del valor de x en Gaj-xAl,As. Para x = 0,8, lo

cual es usual, se tiene Eg = 2,4 ev. De Ref. 113. Fotones con ener-~
gias superiores a 2,4 eV crean pares en el depdsito adicional, por lo cual la
atenuacion de la radiacidn solar en éste serd tanto mayor cuanto mayor sea su
espesor (Fig. b).

(b) Respuestas espectrales experimentales noumalizadas para células
p+Ga1_xAIxAs/pGaAs/nGaAs, en funcidn de la energia de la radiacidn incidente,
para dos espesores d y dos composiciones x del depdsito de GaAlAs (formado me-
diante la técnica de epitaxia 1Tquida). En todos los casos, la longitud de di-
fusion L, de los portadores minoritarios en la capa pGaAs es de ~ 5 um 5 la
profundidad de la juntura < 1 pym. LTneas — y -°-: células de 0,1-0,2 cm
(Ref. 118); 1inea ---: célula de > 4 cm? (Ref. 113). Comparando las dos curvas
con x v 0,8,se observa la influencia del espesor del depdsito adicional. Com-
parando las dos curvas con d > 10 um, se observa la influencia de x y, en par-
ticular, que para el x mayor la caida de la respuesta es menos abrupta (1o
cual, a esos valores de x, caracteriza al depdsito como un material de transi-
cidon indirecta (ver Fig. 16.7)).La significativa disminucién de la eficiencia a
longitudes de onda grandes en la curva con d = 1 um.fue atribuida a la pobre
calidad del substrato (L, baja).
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longitudes de difusidn de los portadores minoritarios son mucho menores que
en las de Si. Tedricamente se predice que estratos policristalinos '"fibrosos"
con tamafio de grano de v 1 um, o 'no-fibrosos' con tamafios de grano de v 0,5

55) 56)

um, dan eficiencias elevadas , Si bien cdlculos alternativos dan va-
lores mucho menores. Hasta ahora, lo realizado experimentalmente es minimo,
ya que los donores a difundir para formar la capa p contindan difundiendo

por los bordes de grano hasta la juntura, cortocircuitandola.

Construccidn de las células

El GaAs monocristalino requerido para la regidn base de las célu-
las se puede obtener por técnica Czochralski (ver pag. 1V-22) a partir de
una masa fundida de GaAs (punto de fusidn: 1240 C). Un método alternativo

de mayor uso lo constituye la denominada técnica horizontal de Bridgman (p.

ej., Ref. 123) con la cual se produce material tipo n de mejor calidad. El
dispositivo de crecimiento consta de un tubo de cuarzo hermético (a fin de
mantener las presiones relativas de los componentes qufmicos intervinientes)
cuyos extremos, conteniendo uno una masa de Ga fundido previamente dopado
y el otro As, estan colocados en dos hornos a diferente temperatura. Los va-
pores de As difundidos hasta el Ga originan GaAs. Logrado esto, el tubo de
cuarzo es desplazado lentamente (0,85 cm/h en la Ref. 123)hacia el horno
menos caliente, a través del gradiente de temperatura estrictamente contro-
lado; se obtiene asf un lingote s&lido de GaAs monocristalino, tipo n.

El material base de mejor calidad se logra con la técnica de cre-

cimiento epitaxial en fase 1lquida 55’]24):

55)

sobre un substrato sélido que,

preferente pero no necesariamente , €s de GaAs, se coloca una masa fundi-
da de Ga previamente saturada con GaAs y conteniendo el dopante deseado; dis-
minuyendo la temperatura en v 10 C desde los 900 C iniciales (a razén de
" 1 C/min)crece una capa epitaxial de GaAs sobre el substrato. Todo el pro-
ceso se efectla dentro de un tubo de cuarzo en un horno apropiado; se lo in-
terrumpe, separando la solucidn del substrato, una vez logrado el espesor
deseado y dejando enfriar a temperatura ambiente, ahora r3pidamente. La bue-
na calidad de los depdsitos proviene de que la mayoria de las impurezas con-
tenidas en la masa liquida,debido a sus coeficientes de segregacidn favora-
bles (ver pag.!V-22) son retenidas en ésta,en vez de pasar al monocristal
en crecimiento.

También se ensayaron otros métodos, entre ellos la deposicidn quf-

. 125,126)
mica en fase vapor .

La region p se forma usualmente por difusidn de Zn, dado su eleva-

do coeficiente de difusidn, si bien también se emplea Cd. Asimismo, se utilizd
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el dopado mediante implantacién idnica (p. ej., Ref. 127).

116-118,122) P
por la técnica

El depdsito de Ga1_xAles se obtiene
de epitaxia liquida recien descripta, utilizando una masa fundida de Ga, Al
Y Zn saturada con GaAs en contacto con una base de GaAs tipo n. La juntura
p-n se forma simultaneamente con el crecimiento del depdsito de Ga1_xAles,
pues el Zn de la mezcla difunde dentro de la base convirtiendo sus capas su-
periores en pGaAs.

Actual estado de desarrollo

Los pardmetros principales que caracterizan la operacidon de las
mejores células p+Ga1_xAles/pGaAs/nGaAs, ya fueron dados en la pag. IV-75
En el capitulo 17 discutimos sus caracteristicas operativas a radiacién so-
lar concentrada. Segln nuestra informacidn, la mayor actividad en el desarro-
l1lo de estas células tiene lugar en EE.UU. de N.A., U.R.5.S. y Gran Bretafia.

El grupo soviético del Instituto A.F.loffe previamente mencionado
(Ref. 116), produjo en 1973 células de 0,8-0,9 cm? de &rea activa 122), va-
lor sensiblemente mayor que los usuales hasta entonces. El material base fue
obtenido por técnica Czochralski y el depdsito adicional, dopado con Zn, fue
crecido epitaxialmente a partir de una fase liquida. Su espesor final de
1-5 um fue obtenido tras un proceso de decapado. Teniendo en cuenta la refle-
xidn en la superficie de la célula, se tuvo n(AMO) = 12 %.

Durante 1975, un grupo de los Hughes Research Laboratories, de los
EE.UU. de N.A., avanzd 13)

produccidn de células de hasta mas de & cm2, provistas de depdsitos de

en esta Ifnea poniendo a punto una técnica de

Gaj-xAlyAs con espesores de hasta menos de 1 um. E1 dispositivo de crecimien-

to epitaxial en fase liquida fue disefado de manera que su adaptacidn a pro-

duccidn en gran escala resultase facil. Como dopantes se utilizaron Ge y Zn.
La cuestidn de la escasa calidad del material n usado en la region

21)

que por el grupo de la compafifa IBM. Los valores usuales para Lp en células

base de las células, fue considerada recientemente bajo un nuevo enfo-

de GaAs son de 0,5 a 2,5 um, con v 1 um como valor mas comdn. Esto conduce

a que no sblo se tenga una coleccidn poco eficiente de los portadores gene-
rados por el extremo rojo del espectro solar, sino que las imperfecciones

que llevan a esos valores bajos de Lp también limiten la coleccidon de los
portadores generados en la regién p, obtenida por difusidon en esa base defec-
tuosa. Hovel y Woodall 121) purificaron primeramente el material base median-
te una técnica consistente en mantenerlo en contacto a 900 C con una mezcla
de Ga-Al saturada con As. En algunas muestras, Lp aumentd desde 0,4 um a 0,9

um, tras 12 h de tratamiento, lo cual resultd una mejora muy inferior a la
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esperada. Aumentos del 45 % se lograron con tratamientos de 1 h. El segundo
paso fue utllizar junturas profundas (1-3 um), con lo cual la totalidad del
espectro se absorbe en la region p, de mejor calidad, Comparando la respues-
ta espectral y la eficiencia experimentales con las calculadas para varios
valores Lp, Hovel y Woodall concluyeron que Lp era superior a 4 um en la re-
gldn proxima a la juntura y posiblemente menor a profundidades mas cercanas
a la interfase Gaj., Al As-GaAs (ver Fig. 16.33). Esenclalmente, este trabajo
demostrd la factibilidad de lograr buenas células a partir de material ini-
clal de baja calidad.

Un grupo del Institute of Semiconductor Physics de la Academia de

127)

Ciencias de la URSS comunicé recientemente la produccidn de células de
GaAs formando la juntura p-n por implantacién idnica de Zn en material tipo
n. El proceso se efectud a 35 keV e Incluye un tratamiento de recocido a
600-800 C. Se obtuvieron unidades de 0,1-0,4 cm?® que, 84in deplsito adicio-
nal, dieron eficiencias de 9,0 %. Unidades implantadas con Cd dieron resul-
tados peores. El método permite un buen control del perfil de concentracién
de los dopantes y los autores esperan incrementar la eficiencia de sus uni-
dades mediante el agregado de una ventana de Gaj_,AlxAs, el uso de mejor ma-
terial base de tipo n, el desarrollo de mejores contactos y la optimizacién
del proceso de implantacién.

Una propuesta de construccion de cintas de GaAs a partir de mate-

28)

rial policristalino sometido a un proceso de fusidn zonal , efectuada
en 1973, parece no haber prosperado hasta el presente.

Los desarrollos futuros de las células de GaAs previsiblemente es-
tardn dirigidos a lograr: (a) mayores &reas; (b) depdsitos de Ga;_,Al,As de
menor espesor (Vv 0,2 um) y elevado x; (c) obtencién de GaAs tipo n de mejor
calidad; (d) unidades policristalinas de elevada eficiencia sobre substratos
econdmi cos ; (g) eventualmente, incorporacidn de campos eléctricos auxiliares

en la regldn pGaAs.

16.2.2 Heterojunturas de materiales semiconductores

Dentro de este tipo, las células mas investigadas son las de
nCdS/pCuyS, discutidas en la Seccién 16.1. Le siguen en grado de desarrollo
las c€lulas en las cuales una de las capas estd constituida por GaAs, CdTe
o InP, materiales que tienen Eg en la vecindad del correspondiente al méxi-
mo de la eficiencia tebrica (Fig. 16.9). Adem3s, se estan ensayando numero-
sas combinacliones de diversos materiales semiconductores, siendo abundante

la bibllograffa publicada al respecto durante los Gltimos afos (p. ej.,
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Refs. [d} Yy [f])f. La mayoria de las células a heterojuntura de semiconduc-
tores en desarrollo opera en el modo de juntura posterior, es decir, con la
radiacion incidente sobre el material de mayor Eg; una de las excepciones
es, justamente, la célula de CdS/Cu,S que, como vimos, muchas veces se utili-
za en el modo opuesto, con el Cu,S enfrentando la radiacién incidente. La
forma del material puede ser mono o policristalina; en el segundo caso, no
surge la dificultad que aparece en las homojunturas policristalinas al efec-
tuar la etapa de deusién, durante la cual los dopantes pueden llegar a di-
fundir por los espacios intersticiales hasta el electrodo posterior, corto-
circuitando la célula (pags. IV-35 y |V-53),

Recordando 1o mencionado en relacidn con el depdsito adicional de
Gaj_. AlxAs en las cé€lulas a homojuntura de GaAs (pag. IV-74 ), se comprende
que si en una heterojuntura la ''ventana'' frontal con Eg,1 mayor que el de
la base tiene, adem3s, un espesor apreciable, la resistencia serie de la cé-
lula resultard muy baja, eventualmente como consecuencia de un elevado dopa-
do de esa regidn. Sin embargo, a mayor espesor corresponderd menor transmi-
sion de la radiacidén con energia superior a EG,]' Los fotones con hv > EG,]
atraviesan la ventana y se absorben en la base, tanto m&s cerca de la juntu-
ra cuanto mayor sea su energia. La respuesta en el extremo azul-violeta del
espectro estd gobernada, entonces, por la calidad de la heterojuntura (defec-
tos, dislocaciones) y por el espesor de la ventana: si &€ste es muy elevado,
los portadores minoritarios generados en la ventana por radiacidn con hv >
EG,] tendran menor probabilidad de difundir hasta la juntura cuanto mayor
sea la energfa de los fotones (por el aumento del coeficiente de absorcidn
con hv; Fig. 16.7). Como la respuesta al extremo rojo del espectro depende
de la longitud de difusién de los portadores minoritarios en la regidn base,
la inclusidén de un BSF (p&g. IV-47) resulta provechosa.

La calidad y la estabilidad de la interfase dependen, respectiva-
mente, de la mayor o menor semejanza de las redes cristalinas de los materia-
les intervinientes y de la similitud de los coeficientes de expansion térmi-
ca de éstos. Un factor a tener en cuenta a ese respecto en la eleccidon de
los componentes de una heterojuntura son las afinidades electrdnicas en ca-
da uno de ellos. Una diferencia excesiva en éstas impedird el flujo de los
portadores minoritarios a través de la juntura; como, ademds, el potencial

de juntura depende de esta diferencia, pero en forma distinta segln se trate

Si bien la mayor cantidad de las publicaciones proviene de los EE.UU. de
N.A., también hay contribuciones significativas de la U.R.S5.5. y, en menor
grado, de Francia, Japdn y México.
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de células p/n o n/p, cada casc deberd evaluarse independientemente.

Sobre la base de los diagramas de niveles de energfa caracteristi-
cos de las heterojunturas, se sefiald repetidamente que de estas células no
son esperables eficiencias tednicas superiores a las que se obtendrfan a par-
tir de homojunturas fabricadas con cada uno de sus materiales constitutivos.
Sin embargo, no siempre es posible formar estas homojunturas, pues no todos
los materiales de interés fotovoltaico admiten ser convertidos en materiales
tipon y tipo p. Por otra parte, los beneficios del '"efecto ventana' (recom-
binacidn superficial nula, baja resistencia serie, menor degradacidn frente
a radiacion ionizante en el espacio) son de significativa importancia para

la construccidn de una célula real.

CELULAS CON CAPA DE GaAs

En 1967, Purohit ]29), produjo c€lulas nGaP/pGaAs y pGaP/nGaAs de
tipo monocristalino con eficiencias del 7 %. En la misma época Vohl et al. 130)
construyeron células policristalinas pCul’BSe/nGaAs con n(AMO) ligeramente
inferior a 5 %.

En 1970, Alferov et al.

de Leningrado, fabricaron las primeras células de pGa1_xA1xAs/nGaAs, que te-

1]6), del loffe Physicotechnical Institute,

nfan eficiencias n(AM0) = 10-11 % si eran provistas de una pelicula antirre-
flectante (siendo las demds caracterlsticas: material monocristalino; area

de 0,1-0,2 cmz; x = 0,4-0,5; Vea = 870-950 mv; Jec = 15-20 mA y F = 0,74 -
0,80). La eficiencia mencionada supera apreciablemente los valores maximos
logrables actualmente con células de CdS/Cu,S (Fig. 16.11) y, de hecho, las
células de pGaj-,AlAs/nGaAs estén entre las heterojunturas de mayor eficien-
cia de conversidn experimental existentes. Sin embargo, su eficiencia es sis-
tematicamente inferior en algunos porcientos a la de las estructuras p+GaAlAs/
pGaAs/nGaAs descriptas anteriormente, razdén por la cual su desarrollo ulte-
rior ha sido escaso. Recientemente, Hutchby 131’132), del NASA Langley
Research Center, EE.UU. de N.A., evalud las caracteristicas de heterojuntu-
ras pGaj-yAl,As/nGaAs a ancho de banda variable (p&g. 1V-89 ), formadas me-
diante la disminucidn de la concentracidon de aluminio desde x = 0,35 en la
superficie a x = 0 en la juntura (ver Fig. 16.32.a). Obviamente, muchas de
las consideraciones fenomenoldgicas y constructivas formuladas en relacidn
con las células p+Ga]_xA]xAs/nGaAs son aplicables a las basadas sobre la hf£2)
terojuntura pGaj_,AlxAs/nGaAs. Una diferencia consiste en que se prefiere

usar Ge en vez de Zn como dopante para la formacidn de la regidn p, pues,
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como vimos (pag. 1V-77), el elevado coeficiente de difusidn del segundo 1le-

varia a que penetrase la regidon base tipo n.

CELULAS CON CAPA DE CdTe

La bibliografia sobre heterojunturas que incorporan una capa de

62,133,134,135,136) . ¢ 4re/ncdTe/

acas 37 ncdtespcuyTe 950111 137); zare/ncate 1347138); peatesnznse 13471360,

pCdTe/nZnCdS 135,13 ); nCdTe/pCu2595).

Sin embargo, segln nuestra informacién, hasta mediados de 1975, sdlo

CdTe es apreciable. Por ej.: pCdTe/nCdS

los tres primeros tipos habTan sido producidos experimentalmente, casi siem-
pre afectados de problemas de estabilidad. Fahrenbruch et al., de Universi-

dad de Stanford, EE.UU. de N.A., dan 135)
binaciones con pZnTe (14 %), nCdS (17 %), nZnSe (21 %) y nZnCdS (23 %). Bell
]]2), de la Mobil Tyco Solar Energy Corp., EE.UU. de N.A., en un tra-

eficiencias tedricas para las com-

et al.
bajo reciente, investigan las causas que hasta ahora limitaron las eficien-
cias experimentales de estas células a menos de 7 %, muy por debajo de las

predicciones tedricas.

OTRAS CELULAS A HETEROJUNTURAS DE MATERIALES SEMICONDUCTORES

Entre €stas se encuentran dos de tipo monocristalino de elevada
~ficiencia, producidas recientemente en los Bell Laboratories, EE.UU. de
N.A..a~" Shav et al.138): pInP/nCdS (namo = 9,8 %; namz = 12.5 %; 3drea =
25 =m2) y pCulnSe,/nCdS (namp = 12 %; area = 0,8 mm?) . Los mismos autores
estiman poder iiegar con el primer tipo a eficiencias AMO y AM2 de, respec-
2

tivamente, 14 17 %; asimismo preven alcanzar areas de 1 cm® y ensayar ma-
’ Y ’ P

terial policristalino.

En la Brown University, de Providence, EE.UU. de N.A., Loferski
26,139)

desarrollan trabajos preliminares sobre células a heterojuntu-

140)

ras entre pCuyS y nSi, nCulnS, o CulnSe;. Lai et al. alcanzaron eficien-

cias AM1 de! 6 % con células de nIn203/p$i, que es aproximadamente la mitad

et al.

del maximo tedrico esperable. De acuerdo a nuestra informacidon no se comuni-
caron otros desarrollos significativos, aunque existen numerosas propuestas
concretas para el ensayo de distintas heterojunturas, con tendencia a la u-

tilizacién de materiales policristalinos.

16.2.3 Barreras Schottky

En este tipo de célula, que funciona sobre la misma base que Tos

diodos a barrera Schottky (p. ej., Refs. 141,142) la discontinuidad que genera
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al potencial de juntura se establece por el contacto entre una capa metdli-
ca y un semiconductor (Fig. 16.3#)+. Si este es, por ej., de tipon, los agu-
jeros creados por los fotones absorbidos en &1 deberan difundir hasta la in-
terfase metal/semiconductor y atravesarla, originando una corriente que cir-
culard por la carga exterior conectada a la célula. Este proceso se ve favo-
recido por el hecho de que, generalmente, en comparacién con homojunturas
tipicas, el campo interno en la zona de transicidn es muy intenso. Consecuen-
temente, los agujeros creados por la radiacién del extremo azul-violeta del
espectro solar,que se absorbe en esa zona, tienen mayor probabilidad de ser
impulsados a través de la juntura que de recombinarse en los defectos propios
de toda interfase. Obsérvese que en estas células, lgual que en las heterojun-
turas a materiales semiconductores, se evita el proceso de difusidn de dopan-
tes en la base, origen de los numerosos defectos que producen recombinacién
superficial en homojunturas tipicas; la ausencia del proceso de difusidn tam-
bién hace que las células a barrera Schottky construidas con semiconductores
policristalinos, comparadas con las homojunturas p-n, presenten las mismas
ventajas que las heterojunturas discutidas en la pag. IV-80. M3s adn, gene-
ralmente se argumenta que la construccidn de células metal/semiconductor es
potenciaimente mads simple y econdmica que la de células a homojuntura (aun-
que para producir la capa metdlica, el contacto Shmico y la pelicula antirre-
flectante se requiere una etapa de evaporacidn en alto vacio, proceso que,
como sefialamos Feiteradamente, es dificil de compatibilizar con la genera-
cidn masiva de electricidad a precios competitivos).

Los materiales semiconductores mads comunmente usados son Si (tan-
to n cuanto p) y GaAs. Dado que el comportamiento fotovoltaico de las regio-
nes base de las cé€lulas es similar al que se observa en las bases de las ho-
mojunturas, sus espesores también son similares; asimismo, la inclusién de
un campo adyacente a la cara posterior (pag. IV-47) tiene igual efecto que
en células a homojuntura.

La radiacidn solar absorbida en la capa metdlica también crea pa~
res, pero la probabilidad de que los electrones sobrepasen la barrera de po-
tencial para atravesar la juntura es muy baja en comparacidn con el flujo
de agujeros a través de ella: el depdsito metdlico actla como atenuante de
la radiacidn, sin contribuir a la corriente generada. A fin de minimizar la
atenuacion, el depbsito debe tener el menor espesor compatible con el mante-

nimiento de una resistividad superficial aceptable para el dptimo funciona-

La bibliografia sobre el tema en nuestro poder proviene, fundamentalmente,
de los EE.UU. de N.A. y, en menor grado, de Francia y la Repldblica Federal
Alemana.
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Fig. 16.33: Eficiencias AMO calculadas para células de Gaj-xAlyAs/pGaAs/nGaAs,
en funcidn de la profundidad de la juntura y para varias combina-
ciones Ln-Lp. La curva (1) corresponde a células con material de buena calidad
en las regiones n y p; la curva (2),a células con material pobre en la regidn n
pero bueno en la regidon p y la curva (3) a la situacidn inversa. Una unidad ex-
perimental construida a partir de material base con Lp=0,5-0,6 um y sometida
a un proceso de purificacidn,con la juntura ubicada a una profundidad de 3 um
y dotada de un depdsito adicional de 0,6 um de espesor y x = 0,85, dio una efi-
ciencia de 14,7 %. Estos valores indican propiedades cercanas a la curva (2),
por lo cual se muestra la efectividad del proceso de purificacidon en mejorar
considerablemente las longitudes de difusién de los portadores minoritarios en
la regidn p. De Ref. 121,

Grilla Al(0,1am)

Pelicula antirretiectante

/ $i0(690 A)

a
Barrera‘Schonky ) «—— pSi(125-250,em)
Cr(50 A)+Cu(50-704) 1IN

Contacto dhmico
Al(0,1am)

Fig. 16.34: Cé&lula a heterojuntura Cr/pSi, de 1 cm? de drea. Se indican los
materiales usados y sus espesores. En este caso particular, sobre
el depdsito de Cr se agregd otro de Cu para disminuir la resistencia serie de
la célula, sin afectar la altura de la barrera. De Ref. 142,
Es usual preferir Si tipo p al tipo n por la mayor facilidad gue
presenta el primero para aplicar el contacto ohmico posterior.
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miento de la célula (Fig. 16.35). Los metales a usar se soleccionan por una
serie de consideraciones:(_) altura de la barrera de potencial en relacién
con el material base; (b) razones técnicas, como adherencia a la base semi-
conductora, facilidad de evaporacidn en alto vacio, etc.; (c) propiedades
Opticas logrables en el depSsito. Los metales mas usuales son Au, Cr y Pt,
en espesores de v 0,01 um (v 100 ;). La aplicacidn de una capa antirreflec-
tante apropiada es muy importante, ya que suele aumentar la transmisidn a
través de la regién frontal desde v 50 % hasta > 90 %.

Como se menciond, las corrientes fotogeneradas en estas cé€lulas
son elevadas en comparacidn con las de células a homojunturas, debido a la
disminucién de la recombinacién superficial y la buena coleccidon de los por-
tadores generados por la radiacidén de longitud de onda corta. Por el contra-
rio, V., es menor que en una célula a homojuntura del mismo material semicon-
ductor, dado que no interviene Eg sino la altura de la barrera de potencial
en la interfase metal-semiconductor (v 2/3-EG para semiconductores tipo n y
3" 1/3-EG para semiconductores tipo p). Para elevar la altura de la barrera,
se ensayd la implantacidn de aceptores en Si tipo n y de donores en Si tipo
p, previa a la formacién de la barrera Schottky, con lo cual se produce una
modificacidon de la carga espacial en el semiconductor, en la vecindad de la
interfase. Un grupo de la Universidad Louis Pasteur, de Estrasburgo, Francia,
1levd 75,144) la barrera de Au/nSi desde 0,80 a 0,99 eV y el grupo de los
Mullard Research Laboratories, de Redhill, Inglaterra 145), la de Ni/pSi de
0,49 a 0,74 eV.

En la practica, la calidad de las células metal/semiconductor de-
pende de la densidad de centros de recombinacién en la interfase, ya que a-
quella afecta a la altura de la barrera de potencial y, por lo tanto, a la
eficiencia de conversidn. En este contexto, es necesario evitar la formacidn
de una capa de 6xido sobre el material semiconductor antes de depositarse
la capa metdlica o mantener el espesor de aquella en < 0,005 um (50 ;).

Eficiencias experimentales recientes para células dotadas de peli-
cula antirreflectante llegan hasta 9 % para condiciones AMO y 12 % para con-

diciones AM1 (ver Tabla 16.6). Las mayores &dreas alcanzadas son de unos po-

cos cm? (Refs. 142 y 146).

ESTRUCTURAS METAL/OXIDO/SEMICONDUCTOR (Estructuras MOS)
141,147) 148-150)

y células solares

Durante el desarrollo de diodos
a barrera Schottky, se advirtid que la presencia de una capa de 6xido inter-

facial provoca un incremento de la barrera de potencial, no habiéndose 1legado
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Fig. 16.35: Eficiencias de células a heterojuntura Au/nSi, calculadas en fun-
cidén del espesor del depdsito metdlico, para varias configurgcio-

nes de grilla. En este ejemplo, los espesores Optimos estan entre 40-70 A.

De Ref. 143,
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Fig. 16.36: Caracteristicas |-V de células solares de estructuras metal/semi-
conductor y metal/dxido/semiconductor, desprovistas de peljcula

antirreflectante. La base es de nGaAs y el depdsito metdlico es de 60 A de

Au. (1) Interfase '"limpia"; (2) exposicidon del GaAs al aire a Tyyp, durante

4 horas; (3) idem, 95 h; (4) exposicidn en aire a 105 C durante 70 h. Se esti-

md que los espesores de las capas de dxjdo formadas durante el periodo de ex-

posicidon en aire, varfan entre 30 y 50 A. El incremento de V.5 entre las cur-

vas (4) y (1) es del 40 %, sin modificacién en J... De Ref. 151.
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. . o . . 1£0,151)
adn a una comprension tctal del mecanismo

. Si el espesor de la ca-
pa de Oxido se mantiene por debajo de v 0,005 um (50 R), la intensidad de
la corriente fotogenerada no es afectada en comparacidn con la de una célu-
la de barrera Schottky ''limpia''; por esta razdn, es dable esperar mayor efi-
ciencia de conversidn de las estructuras MOS que de aquellas (si se respeta
la condicién de espesor bajo).

E1 hecho de que J.. no sea afectada por las capas delgadas de 6xi-

14,151)

do se explica suponiendo que los portadores minoritarios involucra-
dos la atraviesan por mecanismo tdnel (de hecho, se pueden aceptar espesores
mayores si la capa de 6xido es conductora).

Stirn y Yeh 150,151)

, del California Institute of Technology, Pa-
sadena, utilizaron GaAs como material base y, antes de evaporar el depésito
metalico, lo dejaron oxidar en aire, a temperatura ambiente y a 100-200 C.
El aumento de V., se observa en la Fig. 16.36. Con células provistas de pe-
Ifcula antirreflectante de Tay0g lograron normalmente eficiencias AM1 de
15 % (Tabla 16.6).

En investigaciones preliminares, Olsen y Bohara 152), del Joint
Center for Graduate Study, de Richland, EE.UU. de N.A., produjeron células
de Cu/Cuy0, teniendo en cuenta que el Cu20, por su EG = 1,95 eV, es un mate-
rial aceptable para conversidn fotovoltaica y que la mencionada juntura
Schottky es facilmente fabricable. Adn no determinaron eficiencias experimen-
tales, pero de mediciones de caracteristicas eléctricas deducen n(AM1) ~ 3,5%.
Un control estricto del espesor de la capa interfacial permitiria llegar a
eficiencias AM1 de ~ 10 %, tanto para células de juntura posterior cuanto
frontal.

Los desarrollos esperables en células de barrera Schottky son: (a)
profundizacién de los estudios referentes a las estructuras con capa inter-
facial aislante; (_) aprovechamiento de la ventaja que presenta la ausencia

del proceso de difusidn para encarar la fabricacidn de unidades con semicon-

ductores policristalinos; (c) aumentar el idrea de las células.

16.2.4. Otras células

CELULAS DE JUNTURA VERTICAL MULTIPLE

155-157)

En 1972, varios grupos propusieron la construccidn de cé-
lulas en las cuales la radiacidn no incidiese perpendicularmente a la juntu-

ra, sino paralelamente a ella. Una célula estaria compuesta por una cantidad
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Tabla 16.6

Caracteristicas de algunas células no convencionales

en su actual estado de desarrollo

Tipo @) "aM1 ) AREQ REFEREN-
(%) (%) (cm®) CIAS
HOMOJUNTURAS
p+Ga1_xAles/pGaAs/nGaAs b) 19 14,7 - 121
" X c) - 12 0,9 122
GaAs b) 9 - 0,4 127
HETEROJUNTURAS MA-
TERTAL SEMICONDUCTOR
pGa,_ Al As/nGaAs c) - 1 0,2 116
nGaP/pGaAs 7 0,04 129
nCdTe/pCu,Te c) 6 - 6 137
pCdTe/nCdS c) 7 6 0,1 62,133
pCdTe/nCdTe/nCdS 5,8 - 37
nIn203/pSi 6 - 0,05 140
pInP/nCdS &) |l12,5(amM2)¢ 9,8 0,2 138
pCulnSe,/nCdS c) 12 (AM2) - 0,008 138
BARRERA SCHOTTKY
c)
Au/nGaAso’78Po,22 o 12 9 0,17 153
Cr/pSi 9,5 - 1,0 154
MOS
Au/nGaAs ¢) 15 - 0,17 150,151
OTROS TIPOS
WM ($) d) - 9,9 4 159
BANDA GaAs]_ P L7 - 163
VARIA- X X b)
BLE Cd, Hg Te Y - 0,01 162
1-x 7x

a) Las células a heterojunturas de nCdTe/pLusTe y de pCdTe/nCdS y la capa
n de la célula de nIn203/pSi son de material policristalino; en todos
los dem3s casos el material es monocristalino.

b) Célula sin pelfcula antirreflectante.
¢) Célula con pelicula antirreflectante.

d) Célula a ranura abierta no-reflectante (Fig. (16.37.b).
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de junturas conectadas en serie-paralelo, expuestas a la radiacidn solar en
la geometria indicada; en la Fig. 16.37.a se muestra un conjunto conectado

en paralelo. Si se opta por la conexidn en serie se pueden lograr valores

de V., de decenas de Volt combinados con valores bajos de .. (del orden de
los mA). Las tensiones de salida relativamente elevadas facilitan el armado
de paneles para su interconexidn con sistemas de potencia; ademds, especifi-
cada una potencia de salida para el conjunto de JVM, la conjuncién V., alto -
lcc baja, permite tolerar mayores valores absolutos de R,. En si, la geome-
tria de los dispositivos de JVM lleva a una Ry baja, lo que los hace apropia-
dos para ser operados con elevadas concentraciones de la radiacidon solar

(ver Secc. 17.1.). Por otra parte, sometidos a radiaciones ionizantes, se
degradan menos que células convencionales. En principio, haciendo las regio-
nes p y n suficientemente delgadas, la respuesta espectral deberfa ser préc-
ticamente independiente de la longitud de onda. En la préctica, se colo-

can 157) unas 2000 junturas por cm; con esta densidad, se logra contrarres-
tar el efecto negativo de la recombinacidn superficial, mucho mas importan-

155,157)

te en este tipo de células que en el convencional , obteniendo asT
una buena respuesta en el extremo violeta del espectro.

Para células construfdas de esa manera se predicen eficiencias ted-
ricas similares a las de las cé€lulas convencionales de Si. Aunque los campos
de aplicacidn espacial y de coleccidon concentrada permiten mayores costos
unitarios de las células en si, aun para ellos no es obvio que las de JVM,
de construccidn compleja, puedan afrontar la competencia de otros tipos.

Recientemente, Lloyd, de la compafifa Texas Instruments, de EE.UU.
de N.A., describid 159)

JUM, en las cuales, a diferencia de lo indicado en la Fig. 16.37.a., las ra-

el disefio y fabricacidn de tres tipos de células de

nuras no son rellenadas mediante crecimiento epitaxial sino que permanecen
abiertas (Fig. 16.37.b.). El efecto adicional logrado es similar al ilustra-
do en la Fig. 16.22 para la célula no reflectante. Con un disefio mas sofis-
ticado que el mostrado en la figura, se obtuvo n(AMO) = 9,9 %, con un factor
de llenado de sdlo 0,53, lo cual fue atribuido a problemas solucionables en
la colocacidn de los contactos. La respuesta en el extremo azul fue equiva-

lente a la de las células violetas (pag. 1V-47).

CELULAS DE ANCHO DE BANDA VARIABLE

Segdn lo ilustrado en la Fig. 16.32.a., el ancho de banda del de-
pbsito de Gaj._yAl,As alli considerado varia con el valor de x. Lo mismo su-

cede con otros compuestos de interés fotovoltaico, como Cdi_,Hg,Te y
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Fig. 16.37: (a) Esqueéma de célula de homojuntura vertical miltiple conectada
en paralelo, fabricada a partir de una base de Si tipo p. De

Ref. 158.
(b) Esquema de célula de JVM de Si, de L cm2, "a ranura abierta',
que permite obtener un efecto no-reflectante'' o de cuerpo negro;
conectada en paralelo. Las regiones n* y pt se forman por difusion de dopan-
tes apropiados. La eficiencia de 9,9 % dada en el texto corresponde a un di-
sefio en el cual los cantos superiores de las ranuras estan redondeados y se
disponen 2000 ranuras por cm. De Ref. 159.
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Znq.xHg,Te. Hace ya casi 20 afios que, sobre esta base, se propuso producir
dispositivos fotovoltaicos con EG variable en funcidon de la distancia respec-
to de su cara frontal, modificando x con dicha distancia (aleaciones o solu-
ciones sdlidas de composicion gradual); por supuesto, la variacidon de x tam-
bién modifica ia constante de la red cristalina, la longitud de difusidon de
los portadores minoritarios y mayoritarios, la afinidad electronica, etc..
Todos estos efectos han sido tratados en diversos andlisis tedricos (p. ej.
Refs. 132, 160, 161).

En las células solares, el efecto principal de un EG variable es
la generacidn de un campo eléctrico interno que disminuye fuertemente la re-
combinacidn superficial de los portadores minoritarios (como también la que
tiene lugar en el cuerpo de la regidn frontal), al favorecer su répida difu-
sién hacia la juntura. Teniendo en cuenta que el coeficiente de absorcidn
de la radiacidn incidente crece con la energia de los fotones, se la hace
incidir sobre la zona de EG maximo. Uno de los grupos mids activos en este
campo, integrado por Gohen-Solal y colaboradores, inicid sus experimentos

162)

en el Centre National de la Recherche Scientifique de Meudon-Bellevue,

Francia, a fines de la década del 60. En 1972, presentd células de homojun-
tura de Cdy. HgyTe, de 1 mm2 y eficiencia AM1 de hasta 4 %. Anteriormente,
Stone et al. 163)7 produjeron células a banda variable de GaAsy.,P,, con una
eficiencia promedio de 4,7 %. Estos valores estdn ain muy alejados de las

160,165)

estimaciones tedricas del grupo francés (35 % para Cd1_ngxTe) Yy

131,132)

de las efectuadas por Hutchby para células de heterojuntura

pGaj-xAl,As/nGaAs (18 %). También en las Academias de Ciencias de Uzbekistan

166-169)

y Azerbaijadn, ambas de la URSS, se realizan trabajos en este campo.

CELULAS PIN

Las estructuras PIN consisten en una regidn p altamente dopada,
una regidn {intrinseca y una regidén n, también altamente dopada. Si la estruc-
tura es vertical, conviene que la regidon frontal tenga E; mayor que el de
la base (efecto ventana). El campo eléctrico existente en la regidn intrin-
seca separa a los constituyentes de los pares electrdon-agujero creados en
ella, llevandolos a las regiones frontal y base, las cuales, debido al dopa-
do elevado, poseen resistencia serie baja; esto constituye una indudable ven-

taja, junto con el hecho de que la coleccién de los portadores minoritarios

¥ Citado en la Ref. 164,
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170)

se produce lejos de la superficie de la célula. Chernov , de la Univer-

sidad de Colorado, propuso la fabricacidn de células PIN de CdTe-ZnSe y

171) de la Purdue University, construyeron células PIN de Ge,

Lammert et al.
de 2 cmz,acoplables en serie,para las cuales calculan eficiencia algo menor

que 5 % para radiacion AMO 10 veces concentrada.

SOLUCIONES ELECTROLITICAS

Investigaciones concernientes a la conversién fotovoltaica en sis-
temas formados por electrodos semiconductores sumergidos en soluciones elec-
trolfticas acuosas se efectdan, entre otros, en la Universidad de Wisconsin,
Mi lwaukee, EE.UU. de N.A. (Ref. 172) y en la Facultad de Ciencias Ingenieri-
les de la Universidad de Osaka, Japdn (Ref. 173). Las eficiencias logradas
hasta el presente son < 0,1 %. Un aumento sustancial de este valor permiti-
rfa considerar su aplicacidn terrestre desde el punto de vista econdmico. (ya
que, en principio; son de construccidn barata), pero subsistiria el proble-
ma de las grandes &reas requeridas por instalaciones de alguna significacion

si la eficiencia global no superael 1 %.

MATERIALES ORGANICOS

E]l efecto fotovoltaico en materiales orgdnicos, en particular bio-

174)

18gicos , también es materia de estudio. Por ejemplo, para sistemas tipo

175)

barrera Schottky metal/polimero, se estimaron eficiencias de conversion
tebricas miximas de v 1 %, pero los valores experimentales actuales estan
adn 6rdenes de magnitud debajo de ese valor. En cuanto a economicidad y dreas,

valen consideraciones similares a las hechas en el parrafo precedente.
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17. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE CONVERSION

En la Introduccidn sefialamos que la conversidon fotovoltaica se dis-
tingue conceptualmente de la conversidn fototérmica por su caracteristica de
ser una conversidn directa, indicando también que esto lleva a diferencias sus-
tanciales en los subsistemas que integran centrales solares basadas sobre ca-
da uno de estos procesos; en el Capftulo 8 resumimos las diferencias generales
entre ambos métodos de generacidon eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos de generacidn masiva propuestos son del
tipo "distribuido' (pag. I11-3) aun para el caso de células operadas con radia-
cidn concentrada, ya que no han sido analizados sistemas equivalentes al de
receptor central (padg. I1i-5). A diferencia de lo que ocurre en sistemas foto-
térmicos distribuidos, en los fotovoltaicos no existe problema en el transpor-
te de la energfa generada hacia un punto central de utilizacidn o almacenaje.

En los sistemas sin concentracidn, los paneles de células estaran
inclinados en un angulo. proximo a la latitud del lugar, el cual, a lo sumo,
serd ajustado estacionalmente. Si se utilizan concentradores, deberd incorpo-
rarse un sistema de seguimiento del Sol y, generalmente, dispositivos para la
disipacidon de calor en las células; el calor extraido podrd ser aprovechado
para fines térmicos ulteriores, en cuyo caso se tendra uno de los denominados
"sistemas de energfia total''.

Ademds, todo sistema fotovoltaico puede requerir subsistemas de regu-
lacion y de almacenaje de energia y, si estd destinado a ser conectado a una
red de distribucidon preexistente, deberd estar dotado de conversores de corrien-
te contfnua a alterna.

Si bien existe una serie de aplicaciones terrestres de pequefia enver-
gadura de la conversidn fotovoltaica, hasta el presente no estd en construccion
ningin prototipo de central basado en ese principio. Por una parte, esto es
debido al costo alin excesivo de las células y, por otra, a que todavia no exis-
te urgencia en acumular experiencia a través de la construccidn de sistemas
cada vez mayores, ya que, a diferencia de lo que ocurre con sistemas fototér-
micos, en los cuales el turbogenerador estd afectado por un fuerte factor de
escala, en los subsistemas de centrales fotovoltaicas dicho factor es practi-
camente inexistente, apareciendo sdlo en el sistema de almacenaje. Este hecho
permitird efectuar un desarrollo paulatino desde los pequefios dispositivos ac-
tuales para uso personal o para satisfacer necesidades muy especificas en zo-
nas aisladas, hacia instalaciones de 1-10 kW con muy amplio campo de aplicacion

en tareas rurales, mineras y forestales en regiones marginales de elevada
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insolacidn. Asimismo, la generacidon fotovoltaica podrd ser de gran utilidad
a los paises en desarrollo o subdesarrollados para, por ejemplo, la puesta en
marcha de programas educativos masivos televisados. Con estos mercados a la
vista, las naciones industrializadas no favorecidas por elevadas tasas de in-
solacidn se han lanzado de lleno a desarrollar las técnicas necesarias para

penetrarlos.
17.1. OPERACION DE CELULAS CON RADIACION SOLAR CONCENTRADA

Los parametros que caracterizan el funcionamiento de las células so-
lares varian en funcidn de la temperatura a la cual se operan y de la intensi-
dad de la radiacidn incidente sobre ellas. Obviamente, temperatura e intensi-
dad cambian al someter a una célula a un flujo de radiacidn solar concentrada.

En la Fig. 16.10 dimos la variacidn de la eficiencia tedrica al in-
crementarse T por encima de la temperatura ambiente mientras se mantiene. la
iluminacidn constante. La disminucidn de n con T creciente proviene de una fal-

118,176,177)

ta de compensacidn entre la caida de F y de V_, y el aumento de

Jcc @l subir T, provocado este Gltimo por el incremento de la longitud de di-

C
118,178
78)

fusion de los portadores minoritarios por la disminucion de Eg. Una
de las causas de la mejora relativa de las células de GaAs respecto de las de
'Si mencionada en la leyenda de la figura, reside en que la pendiente de la rec-
ta que indica la variacidn de Eg con T es mayor para GaAs que para Si (lo cual
conduce a un mayor aumento de J.. para GaAs). De la misma figura surge que,
si se exigen 2 5 %, las células de Si no deben ser operadas a mids de v 200 C,
mientras que las de GaAs pueden ser llevadas hasta ~ 280 C, diferencia que es
importante. En la practica, dicha eficiencia se logré‘ya hace algunos anos pa-
ra células de Si de 2-4 cm?, mantenfendo T~ 150 C (Refs. 176 y 177) y, para
células de GaAs de 0,2 cmz, limitidndola a v 310 C (Ref. 118). Estos dos mate-
riales son los candidatos primarios para operacidon comercial de células con
radiacidn concentrada. Las Gnicas otras células actualmente viables serian las
de CdS/Cu,S, pero éstas tienen mayores requisitos en el sistema de disipacion
de calor pues, seglin vimos (pdg. IV-54), presentan problemas de estabilidad
a mas de v 70 C.
En cuanto a las modificaciones de las caracteristicas de las células
al crecer la intensidad incidente sobre ellas, en la Fig. 16.6 se muestra, pa-
ra una variacidn pequeiia y células de Si, cémo | . aumenta linealmente, mien-

tras V., lo hace logathmicamenteT. Para el mismo tipo de células, Lewis y

Lo cual resulta de la ecuacidn incluida en la Fig. 16.4.
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. . 1 . . .
Kirkpatrick 77) obtuvieron resultados similares con concentraciones de hasta

179)

25 y Lidorenko y Landsman con concentraciones de hasta 10.000. Davis y
Knight 180) tuvieron resultados también similares para células de GaO 7AI0 3As/
GaAs de 0,16 mmz, operadas a concentraciones de hasta 1000 (y, ocasio;alme;te,
hasta 5000). Definitivamente aceptada la relacién lineal entre concentracion

y Jcc, actualmente se suele determinar la primera sobre la base de una medi-
cidn de la segunda. En células ideales (Rg = 0), ademds de V_,, también el fac-
tor de llenado F crece al aumentar la intensidad incidente. En la practica,

en cambio, al incrementarse la concentracidn, por una parte empeora el factor
de 1lenado debido a la presencia de resistencias serie finitas (Fig. 16.5) vy,
por otra, eventualmente se limita el crecimiento de V., a causa de aumentos

en la temperatura de operacidon (Fig. 17.1). Por lo tanto, para células reales,
es esperable que la eficiencia disminuya con concentraciones elevadas.

De lo que antecede, resulta que la operacidn dptima de células bajo
radiacion solar concentrada se logra mediante un apropiado balance entre poten-
cia incidente, temperatura de operacidn y resistencia serie.

Los métodos de refrigeracidon se suelen dividir en 'pasivos'’, que no
consumen fraccién alguna de la potencia generada por el conjunto fotovoltaico,
y "activos'', que sT la consumen (conviene que estos Gltimos operen a corrien-
te contfnua para poder alimentarlos directamente desde las células, evitando
las pérdidas existentes en todo sistema de almacenaje y conversidn de energfa).
Los principales métodos utilizados son: (a) conveccidn libre en aire con dis-
positivos para aumentar las pérdidas por radiacién; (b) conveccidn por circu-
lacidon forzada de aire; (c) conveccidn por circulacidén libre o forzada de agua
(Refs. 182-184).

Por su parte, la resistencia serie se mantiene en valores aceptables
aumentando la densidad del reticulado de las grillas hasta un limite compati-
ble con su transmisidn y costo y, en el caso de las células de GaAs, aplican-
do el depdsito adicional de Gaj_,Al,As descrito en la Seccidn 16.2.1. Asimis-
mo, cabe la utilizacidon de células de juntura vertical miltiple (Secc. 16.2.4),
caracterizadas por tener Ry particularmente baja. Ademas, obviamente, todos
los parametros constructivos de las células mismas y de su interconexionado
deben ser analizados en vista a eventuales modificaciones requeridas si aque-
l1las son operadas a concentraciones altas.

Para concentrar la radiacidon sobre las células se pueden utilizar
distintas geometrfias: (g) concentrador que se desplaza al variar la posicion

del Sol en el firmamento+, de manera de mantener la radiacidn enfocada sobre

Para su activacion eléctrica valen consideraciones similares a las expuestas
en relacidn con los dispositivos de refrigeracion.
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Fig. 17.1: Caracteristicas |-V de una célula de Ga1-xAlxAs/GaAs de 1,3 cm®,

sometida a radiacidn con diferentes grados de concentracidn. Se.
observa: (a) I.. crece linealmente con la concentracidn; (b) a T constante,
Vca crece Tbgarltmicamente con la concentracién;;(g) entre concentraciones
9,9 y 43, V.5 no aumenta debido al incremento en la temperatura de operacion;
para las dos curvas a concentracidn ~ 310, la diferencia entre los Vca corres
ponde a una caida de ~ 1,7 mV/C; (d) el factor de 1lenado primero crece con la

concentracidn y luego, por efecto de Rg, disminuye. De Ref. 181,
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el panel de cé€luias ubicado en su foco; (Q) concentrador solidario con el sue-

Pl

[Xed

ode
1o y panel que se despiaza' juntoc con el foco cde aquel &l variar .a zo
cel Sol; (g) concentrador y panel fijos, haciénacse, a 10 sumo, ajustes esta-
. o, . P . i79,164
cionales. Un grupo soviético empled reflectores parabdlicos moviles 79, /

mientras que Backus et al., de la Arizona State University, analizaron e} com-

[V

portamiento de varios sistemas concentradores a lentes de Fresnel y a espe_

183’]85). Dentro de los sistemas fijos, fa Mobil Tyco Solar Energy

186)

facetados
Corporation, de los EE.UU. de N.A., patentd recientemente una variante en
la cual la célula cilindrica hueca es colocada en el fondo de un concentrador

187)

tipo Winston . En general, al aumentar la concentracidn, deberad mejorar la
calidad 6ptica del sistema concentrador y la mecanica del sistema de rastrec,
con lo cual se deberd llegar a un compromiso econdémico adecuado. En los Capi-
tulos 9 y 14 del presente trabajo se analizaron con cierto detalle varios sis-
temas de concentracidon con espejos. Los aspectos. vinculados con el factor de
utilizacion del terreno y con la interferencia causada por un concentrador so-
bre otro, son similares a los discutidos en la pag. I11=-13, si bien los siste-
mas fotovoltaicos son mucho mas sensibles a sombras que los fototérmicos (Ref.
185) .

La eficiencia minima aceptable para las células a ser operadas con
radiacion concentrada depende fuertemente de la relacidn existente entre el
t£osto por unidad de drea de la célula misma, por una parte, y del sistema com-
pleto formado por la célula, el concentrador y el dispositivo de refrigeracidn
(incluidos sus mantenimientos y operacién), por la otra. En este contexto téc-
nico-econdmico, también cabe recordar que la energia no fotoconvertida es even-
tualmente utilizable para otros aprovechamientos (incluidos métodos alternati-
vos de generacidn de electricidad), con lo cual, para estos casos, la eficien-
cia a considerar seria la total: conversidn fotovoltaica mas conversién foto-
térmica; al aumentar la temperatura de operacidn, disminuira e, Y crecera Mgy

En la literatura se sostiene frecuentemente que la operacién de cé-
lulas de Si o de GaAs con concentraciones elevadas de la radiacion solar es la
solucidn mas viable para la generacién masiva de potencia eléctrica a nivel
terrestre. Para células de otros tipos actualmente en desarrollio, de menor cos-
to y eficiencia, eventualmente se podrian utilizar factores de concentracidn
también menores. Por otra parte, no parece posible basar un sistema de genera-
cién masiva de electricidad sobre células de GaAs operadas sin concentracion,

ya que el Ga es un material de escasa abundancia.

Trabajos recientes

El grupo soviético multiinstitucional centrado en el Instituto de

179,184)

Investigaciones de Fuentes de Electricidad, Moscd, efectud hace

T Ver llamada pie de pag. IV-95.
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Fig.17.2: (a) Célula unitaria del conjunto de JVM de Si para intensidades altas

descripto en la Ref. 188. El disefio aln no estd optimizado. Cada con
junto consta de 16 células unitarias o de miltiplos enteros de esta cantidad, de
dimensiones cercanas a las indicadas en la figura. Obsérvese que el disefio eli-
mina practicamente toda la componente de R_ proveniente de la delgada capa ''su-
perficial" p*, ya que toda su irea est§ en contacto con una 13mina de Al.

b) R_ en funcién de la concentracidn para un conjunto de 16 unidades,
de 0,77 cm* de 3rea total iluminada. La disminucién es atribuida al efecto de la

cada vez mayor concentracién de portadores minoritarios al crecer la i luminacion.
De Ref. 188.-
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algunos afios concentraciones del orden de 100 sobre médulos de Si de Vv 60 cm2,

refrigerdndolos con agua corriente. La radiacidn provenia de un concentrador
parabdlico de 150 cm de didmetro; incorporando un dispositivo que distribuye

a la radiacién en forma aproximadamente uniforme sobre el mdédulo, lograron au-
mentar la eficiencia en v 60 %, llevdndola a 6,5 %; la salida total fue de 60 W,
a razdn de v 1 W/cmz.

fue de 3,5 %. El mismo grupo comunica 179) haber armado unidades de hasta 30 kV

La eficiencia global publicada, incluyendo el reflector,

de salida y haber alcanzado densidades de potencia incidente sobre las células
de hasta 1000 W/cm?. En otra publicacion 178), miembros del grupo efectian un
andlisis tebrico de sistemas p-n y p -p-n ideales (Ry = 0), sometidos a distin-
tos grados de iluminacidn, desde nulo a superintenso; en &l se concluye que:
(a) aun en estos sistemas ideales se satura n (y V.,) si la intensidad lumini-
ca es tan elevada que la densidad de portadores minoritarios generados es ma-
yor que la de los aceptores en la regidn base; (b) bajo iluminacidn muy inten-
sa,el valor de saturacbn de n es sensiblemente mayor en sistemas p+-p-n que en
sistemas p-n.

Sater y Goradia, del NASA Lewis Research Center y de la Cleveland
State University, fabricaron 188)

Gecc. 16.2.4), disefiadas especialmente para uso a intensidades elevadas y ana-

células de juntura vertical miltiple de Si

lizaron experimentalmente su comportamiento hasta concentraciones de aproxima-
damente 250 AM1 (Fig. 17.2.a). Como ya mencionamos (pag. IV-89), la resisten-
cia serie de este tipo de células es particularmente baja, mientras que, aco-
pladas en serie, dan conjuntos con V_, elevado y J.. bajo. El V.5 elevado per-
mite tolerar mayores valores absolutos de R.; para el caso de operacidn con
radiacidn concentrada, la situacidon es particularmente favorable, ya que V.,
crece con la intensidad o, a lo sumo, se satura, mientras que Rg disminuye li-
nealmente (Fig. 17.2.b). Células no optimizadas operadas a v 120 AM1 y 30 C,
mostraron eficiencias de » 8,2 %; a ~ 280 AM1 y 130 C, el valor fue de v 6,1 %.
Los autores esperan lograr n > 10 % con unidades mejoradas en diversos aspec-
tos constructivos y operadas a 1000 AM1. El trabajo incluye un andlisis de co-
mo las diversas capas de una célula convencional contribuyen a su Rs’ y de las
dificultades y los compromisos inherentes a la disminucidén de ésta.

Uno de los desarrollos mas significativos comunicados Gltimamente
es el logrado por James y Moon 189), de la compafifa Varian Associates, EE.UU.
de N.A.. Utilizaron células de Ga1_xAlel/GaAs con dreas activas entre 1,1 vy
0,13 cmz, dotadas de capa antirreflectante. No se hizo un estudio de las pér-
didas introducidas por el concentrador, sino que, para cada experimento, se
establecid la concentracidn sobre la base de la Jc. medida. En la Fig. 17.3

se ilustra sobre los notables resultados obtenidos. La potencia de salida con

~
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las células m3s pequefias mencionadas en la figura equivale a 2k MW, por cada

100 m2 de rea activa de célula, o sea v 850.000 células. En el mismo trabajo
se compara el comportamiento de células de Si y GaAs, teniendo como pardmetros

a la concentracidn y a las caracterfisticas b3sicas del sistema de refrigeracidn;
se concluye que para tener, a una concentracidn dada, disminuciones iguales

de la eficiencia respecto de nT,ambLente’ las de Si requieren un sistema de
enfriamiento 3 veces mas efectivo que las de GaAs.

Un grupo de la Purdue University, EE.UU. de N.A., desarrolld 171)
una célula tipo PIN de Ge (Secc. 16.2.4) para aplicaciones termo-fotovoltai-
cas+, encontrando que posefan respuesta anormalmente elevada a longitudes de
onda cortas (a 2 y 3 veces el Eg del Ge). Ademds, con fuentes monocromaticas y
cromdticas de varias temperaturas (hasta 8000 K), la eficiencia crecfa con la
intensidad incidente sobre las células, hasta el 1Tmite del rango disponible:
concentracidon de 250 veces. Los autores estiman que con concentraciones de ese
orden y utilizando capas antirreflectantes apropiadas se podrfan lograr eficien-
cias cercanas a 10 %. |

Recientemente, Florschuetz 190), de la Arizona State University, e-
valud tedricamente distintos $istemas de disipacidn de calor para células ope-
radas con concentraciones de hasta 1000, analizando su comportamiento analfiti-
camente. S&lo considerd la disipacidn directa del calor de las celdas, sin te-
ner en cuenta intercambiadores de calor secundarios ni la posibilidad de acu-
mular el calor para su eliminacidn posterior durante horas nocturnas, que pre-
sentan gradientes de T mas favorables. Concluyd que las técnicas pasivas son
apropiadas para ser utilizadas con concentradores que llevan a intensidades
de hasta v 3 W/cm? (p.ej. del tipo cilindrico parabdlico), siempre que la ve-
locidad del viento no sea inferior a v 2 m/s. Para mayores densidades de poten-
cia (p.ej. las logrables concentrando con paraboloides de revolucidn), se re-
quieren técnicas activas; de éstas, la circulacidon forzada de aire a tempera-
tura ambiente no es adecuada porque se necesita demasiada potencia para vencer
la friccidon del fluido en las aletas o puntas de refrigeracidon. Por su parte,

191)

Beam y Hansen exper imentaron métodos de eliminacidén de calor econdmicos
y précticos, para concentraciones de hasta 100 sobre células de Si tipo 'vio-
leta" (pdg. IV-47). Como refrigerante usaron agua proveniente de un depdsito,
desde el cual el calor se disipa en forma diferida de noche; en ningin caso

la temperatura excedid a la ambiente en mas de 20 C.

Generacion fotovoltaica de electricidad con fuentes de radiacidn térmica;
en este caso, a v 1500 C.
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17.2. CELULAS, MODULOS, PANELES E INTERCONEX!ONES

Especificada la potencia de salida de un sistema fotovoltaico de ge-
neracion eléctrica, el costo de los componentes directamente vinculados al pro-
ceso de conversidn (terreno; armado de mddulos y paneles; eventualmente, con-
centradores de radiacidon y heliostatos; armado, operacidn y mantenimiento de
la central completa) crece al disminuir la eficiencia de las células. En cam-
bio, los costos de acondicionamiento de la energfa generada (almacenaje, con-
versidn de corriente contfnua a alterna, distribucidn, etc.) son independien-
tes de dicha eficiencia. Generalmente se acepta una eficiencia AM1 del 8-10 %
como cota inferior para células destinadas a integrar un sistema de generacion
masiva de electricidad; segiin lo discutido en el Capitulo 16, diversos tipos
de células superan esta cota a nivel de laboratorio, pero actualmente sdlo las
de Si lo hacen en produccidn industrial.

Es comprensible que, desde el punto de vista econdmico, resulte de-
cisivo efectuar en la mi sma fabrica de las células el encapsulamiento de varias
de éstas en pequefios mddulos y el armado de los médulos en paneles mayores.

Si, ademds, varios paneles se reunen bajo una {nica proteccidn unitaria, se
logra una disminucidn del esfuerzo de montaje ulterior al reducir drasticamen-
te la cantidad de interconexiones a efectuar. El paso siguiente es disponer

de paneles rigidos provistos de conectores también rigidos para la interconexion
de aquellos (Fig. 17.4).

Los problemas tecnoldgicos vinculados a la construccidén de mddulos
y de paneles para uso terrestre y a su interconexidn son miltiples. Van desde,
por ejemplo, la eleccidn de la geometria mas apropiada para las células hasta
los materiales a usar para las conexiones. En relacidn con la primera cuestion,
debe tenerse en cuenta tanto la relacidn existente entre la resistencia de la
grilla y la del semiconductor constitutivo de la cara frontal (que puede ser
optima para células rectangulares alargadas), cuanto la optimizacion del inter-
conexionado (que generalmente es incompatible con células alargadas). Referen-
te a la segunda cuestidn, se usan resinas epoxi, materiales electrodepositados
y, frecuentemente, soldadura, presentando cada variante diversas ventajas Yy
desventajas, algunas de ellas particularmente significativas en operacidn es-
pacial (como ser la degradacidn de las interconexiones sometidas a ciclos tér-
micos profundos).

Muchos otros aspectos (substratos, coberturas, encapsulados, proble-
mas de refrigeracidn y corrosidn, degradacidn en presencia de elevada humedad
relativa o de radiacidn de particulas y UV, etc.) son discutidos en detalle

en la abundante bibliografia disponible (p. ej., Refs. [a], [e] v [f]).
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Fig. 17.3: Caracterlsticas J-V de células de Gaj_,Al, As/GaAs a diferentes concentra

ciones. De Ref. 189. La curva inferior corresponde a una célula de una
generacidn anterior. (Ref. 181). A medida que aumenta la intensidad incidente, se
opta por células de menor &rea a fin de compensar la R, proveniente del contacto
frontal. En un trabajo anterior (Ref. 181), el mismo grupo logré eficiencia de has-
ta 23 % concentrando 10 veces radiacidn AM1,4,

Encapsulado
transparente

Grilla
serigratiada

Fig. 17.4: Médulo solar de células de CdS/Cu_ S, de la International Research &
Development Co. Ltd., de Inglaterra. El encapsulado es resistente a
las inclemencias meteoroldgicas. Las células, considerando area total, tienen in-
dividualmente n (AM1) = 5 % y la eficiencia global del médulo es de 3,8 %, espe-
randose aumentarla a unos 5 %; su salida en condiciones AM1 es de 0,6 W, a 2 V.

De Ref. 33.
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17.3. ALMACENAJE, CONVERSION A CORRIENTE ALTERNA Y CISTRIBUCION
DE LA ENERGIA GENERADA

Almacenaje

En la pag. [11-22, mencionamos las razones para la incorporacion de
sistemas de almacenaje a centrales eléctricas solares. Asimismo, sefialamos alli
que, en 1975, la escasa informacidn disponible sobre el tema 1levd a la National
Science Foundation de los EE.UU. de N.A. a ofrecer subsidios para efectuar in-
vestigaciones en ese campo; en el caso particular de la generacidon fotovoltai-
ca, los subsidios eran otorgados para sistemas a ser empleados con unidades
de uso residencial de 10 kW,-pico y con centrales de 500 MW,-pico.

De los métodos de acumulacidon citados en la Secc. 10.4, entre los
mds frecuentemente mencionados en relacidn con la conversidn fotovoltaica se
encuentran los basados sobre procesos electroquimicos o eléctricos puros:

(g) baterias, siendo las mids usuales las de plomo-éc}do y suponiéndose, para
las de gran capacidad, una vida de ~10 afios y una eficiencia de v 80 %;

(b) electrdlisis del agua, con vistas al almacenaje de Hp para su posterior
combustidn en centrales convencionales o para su recombinacidon en celdas de
combustidén; en las Refs. 192-194 se discuten algunos aspectos técnicos y eco-
némicos de esta posibilidad, haciendo particular mencidn de las formas mds a-
propiadas para proceder al efectivo almacenamiento (gas a presidn, hidrdgeno
17quido, hidruros metdlicos, etc.) y a la optimizacidn de la interfase eléctri-
ca entre el generador fotovoltaico y el banco de celdas electrolizadoras. La
bibliografia sobre produccidn y acumulacion de H, es vasta y répidamente cre-
ciente (ver Ref. 195);

(c) anillos superconductores, capaces de conducir indefinidamente elevadas den-

4

sidades de corriente (103-10 A/cmz) sin efecto Joule, si mantenidos a v 5 K.
Para emplazamientos en regiones con una conjuncidn meteoroldgica-oro-
grafica apropiada también se puede considerar el uso de centrales de bombeo
que, obviamente, requieren la incorporacidon de un grupo generador.
La seleccidn final del sistema serd dictada por razones econdmicas

y de conservacidon del ambiente.

Conversidn a corriente alterna y distribucidn

Para conectar una planta de generacidn fotovoltaica a una red de dis-
tribucidn existente, serd necesario convertir su salida y la de su sistema de
almacenaje,de corriente continua a corriente alterna. Para ello existen unida-
des conversoras comerciales a estado sdlido, con capacidades de hasta aproxi-

196)

madamente 10 MVA, habiéndoselas construido fuera de serie con hasta GVA .
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Para ser usadas con sistemas solares no dotados de dispositivos de almacenaje,
deberén trabajar con carga altamente variable manteniendo eficiencia elevada.
Los convertidores usuales, tienen eficiencias cercanas al 80 %.

Si se consideran sistemas fotovoltaicos no conectados a redes de dis-
tribucidon, sino directamente al consumidor, eventualmente deberan proveerse
dispositivos para el uso alternativo de electricidad convencional de la red
de distribucidn existente.

Finalmente, ser3d posible usar directamente corriente continua para
algunos usos especificos y en 3mbitos geogradficos limitados: ciertas industrias
(p. ej.: produccidn de aluminio, hidrdgeno, soda c3ustica), alumbrado piblico,

etc..

17.4.EFICIENCIAS, TAMANOS Y COMPORTAMIENTO TECNICO DE
CENTRALES FOTOVOLTAICAS

La eficiencia total del sistema solar resulta de multiplicar la efi-
ciencia de conversidon en los paneles fotovoltaicos por la del subsistema de
conversioén de corriente continua a alterna. Si para los paneles se acepta una
eficiencia de 8-15 %, la total resulta de v 7-13 Z.

En cuanto a tamafios, en la Tabla 10.2 se consignaron las areas de
colectores de radiacidn solar requeridos para centrales fototérmicas de 100 MW,
de varios tipos, en funcion de su modo de operacidn (base, seguimiento, punta;
pura,thrida). Las eficiencias totales de las centrales alli consideradas va-
rfan entre 11 y 19 % y la energfa incidente por dfa (promedio anual) se supu-
so de 6,2 kWh/m2-dTa (disponible en, p. ej., zonas de Cuyo y del N.0. del pafs).
Las consideraciones generales hechas en la Secc. 10.2 son directamente aplica-
bles a centrales fotovoltaicas y las areas cubiertas por las superficies colec-
toras consignadas en la Tabla 10.2 equivalen a las 3reas a cubrir con células
en sistemas fotovoltaicos de la misma potencia y eficiencia; para eficiencias
distintas, las areas varTan proporcionalmente.

En 1o referente a los parametros indicativos del comportamiento téc-
nico de centrales fotovoltaicas, es directamente aplicable lo consignado en

la Secc. 10.5.

17.5. ANALISIS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

9)

Estan en ejecucidn trabajos destinados a identificar las aplica-
ciones mds apropiadas de la conversidn fotovoltaica para demandas localizadas
(residenciales, comerciales, industriales, de pequefias comunidades, etc..),

centrales de potencia conectadas a redes de distribucidny centrales de potencia
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afectadas especificamente a la produccidn de combustibles (p. ej., hidrdgeno).

9,197,198)

Asimismo, existen an3dlisis de operacidn simulada por computadora
'que evallan las posibilidades energéticas y econdmicas de los sistemas; como
informacion primaria se utilizan los requerimientos de demanda, los datos de
insolacidon y meteoroldgicos correspondientes, las caracteristicas técnicas y
econdmicas de los paneles de células y de los sistemas de concentracidn, ras-
treo y refrigeracidn previstos, y la energia convencional de apoyo requerida.
lgual que en el andlisis de sistemas fototérmicos se impone como con-
dicion que la confiabilidad del sistema fotovoltaico debe igualar a la del con-
vencional.

199-

Mencionamos, en particular, un conjunto de andlisis preliminares
201) efectuados en los Sandia Laboratories de Albuquerque, EE.UU. de N.A., re-
ferentes a sistemas de ''energia total'', en los cuales la parte eléctrica es
obtenida mediante conversidn fotovoltaica de radiacidon solar concentrada y la
parte térmica se origina en los dispositivos de refrigeracion de las células.
Una caracteristica de estos sistemas es que las células trabajan a iluminacidn
y temperaturas elevadas; por otra parte, no se requiere generar un fluTdo a
varios centenares de grados, necesario para operar eficientemente turbogenera-
dores, sino que bastan aproximadamente 100-150 C, apropiados para aplicaciones
térmicas en residencias y comercios. El grupogﬂs Delaware, en su casa solar

'"Solar One'', tiene en ensayo desde hace afios un sistema combinado a base

de células de CdS/CuysS.

17.6. CENTRALES FOTOVOLTAICAS UBICADAS EN EL ESPACIO

El ejemplo m3s discutido dentro de este enfoque es la propuesta 202)

que, en 1968, hizo P.E.Glaser, de la compaiifa Arthur D. Little, Inc., de los
EE.UU. de N.A.. Consiste en colocar una muy amplia &rea de células fotovoltai-
cas de Si como satélite geosincrdnico, portador, ademds de un sistema de con-
version de la energia generada en microondas y de una antena adecuada para su
transmisidon a Ta Tierra, donde seria reconvertida a energfa eléctrica. Las cé-
lulas estarian expuestas pricticamente siempre a la radiacidn solar (en condi-
ciones similares a las ya muy experimentadas en numerosos satélites: ciclados
térmicos profundos sobre rangos muy amplios, intensas radiaciones de partfcu-
las cbdsmicas y UV, exposicidn a micrometéoritos). La principal desventaja del
proyecto es su enorme envergadura (ver mds abajo), en particular la gran inver-
sion de capital que cada una de estas centrales implica. La recien mencionada
presencia de radiaciones y de fluctuaciones en temperatura tembién constituye

una desventaja, lo mismo que la disminucidon de la eficiencia de las células
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Fig. 17.5: Central Solar Satélite, segln Ref. 207. El area total de ambos paneles
es de 45 kmZ; cada uno estd constituido por 10 concentradores simples

(poder de concentracidn ~ 2) extendidos a lo largo de los paneles. Las paredes de
los concentradores son espejos planos, inclinados a 60 grados respecto del fondo,
de 210 m de ancho, sobre el cual se disponen las células. El diametro de la ante-
na receptora en tierra es de 7 km. Para que el satélite sea estacionario respecto
del emplazamiento de dicha antena, se lo posiciona en una érbita ecuatorial sincqi
nica. Con el eje longitudinal del conjunto perpendicular a la &rbita, la antena de
bers girar alrededor de &1 360 grados por dia, mientras que los paneles, para man-
tenerse apuntando el Sol, deberin completar un giro de 360 grados en un afio; estos
Gltimos deberan, ademas, variar su inclinacién en + 23,5 grados para compensar el
cambio de angulo del plano de la érbita respecto del plano de la eclfptica.
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al pasar de condiciones AM1 a condiciones AMO (aproximadamente 30 %, pag.
IV-19). Como contrapartida, la intensidad nominal de radiacidn pasa de 100 mW-
pico/cm2 a nivel terrestre a 135 mW/cm2 durante practicamente todas las horas
del afio. Se pueden aportar mds comparaciones de este tipo, todo lo cual hace
que las opiniones referentes a la viabilidad del proyecto estén divididas, por
lomenos en cuanto a la oportunidad para iniciar su discusidon detallada y pos-
terior construccidn. Por una parte, cierto nimero de cientificos y técnicos
capaces no ve la ventaja del proyecto frente a emplazamientos terrestres 203)
ni llegan a entender como 1legd a ser propuesto 17h).

creen que la Central Solar Satélite es la Gltima instancia de un programa co-

Por otra, estan los que

herente para la generacidon econdmica de energia fotovoltaica para uso terres=-
tre (Refs. 72 y 204 y aquellas en las que se analiza especificamente el proyec-
to: 205-207).

Informacidn detallada sobre el proyecto se encuentra principalmente
en el estudio de factibilidad ejecutado por la Arthur D. Little Inc. y compa-
fiTas asociadas (Refs. 206 y 207). La configuracidn general se muestra en la
Fig. 17.5. Segiin el estudio, el sistema puede ser disefiado convenientemente
para generar en la Tierra entre 2000 y 20.000 MW,, habiéndose seleccionado pa-
ra la evaluacidn un valor de 5.000 MW_,. Para las células se supuso una eficien~
cia de conversidén del 18 % y para el subsistema de conversidn de energfa eléc~
trica en microondas, transmisidon de éstas por el espacio y posterior reconver-
sion a electricidad en tierra, una global del 70 %. Sobre esta base se llega
a las dimensiones indicadas en la figura. Se estima que el conjunto en orbita
tendrd un peso de v 11.000 toneladas, cuyo montaje, indudablemente, constitu-
ye un desafio tecnoldgico. Asimismo, la carga a enviarse anualmente en concep-
to de materiales necesarios para mantener al sistema en funcionamiento es de
aproximadamente 14 toneladas. Por razones econdmicas obvias, se dedicd gran
esfuerzo a optimizar el disefio en cuanto a lograr un cociente potencia-genera-
da/peso-en-orbita lo mas bajo posible.

Las células se conectardn en serie para lograr el voltaje (contfnuo)
necesario para el apropiado funcionamiento del sistema generador de microondas
(v 50 kV, 1o cual sugiere el uso de células de juntura vertical miltiple, Secc.
16.2.4). Los interconectores entre conjuntos de células transportaran varios
centenares de miles de amperes, por lo cual requieren ser diseflados para mini-
mizar las interacciones de los campos magnéticos generados. Una opcidn que se
impone naturalmente es aprovechar el armazdn del satélite como conductor eléc-
trico, si bien plantea requerimientos que pueden entrar en colisidon con los
puramente mecanicos; en el estudio de factibilidad se propone el uso de una

aleacidon de Al.
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Los perfodos de eclipse provocados por la interposicion de la Tierra
entre el Sol y el satélite tienen lugar en los equinoccios, no sobrepasando
nunca los 72 min/dTa. Cuando el satélite pasa de la regidn de la orbita ilumi-
nada a la parte en sombra, el salto de temperatura es desde + 120 C a - 250 C.
Dada la configuracion abierta de todo el satélite, el gradiente de temperatura
a través de su estructura es minimo pero, por ser aquella muy liviana, los cam-
bios térmicos son muy répidos (1a ca’da de temperatura es de 100 C en los pri-
meros 50 s). Por lo tanto, uno de los problemas técnicos a resolver es la elec-
cidn de materiales cuyos coeficientes de expansidn térmica sean similares, a
fin de evitar torceduras que, dadas las dimensiones del satélite, pueden resul-
tar fatales.

En el mismo trabajo se explicitan los peligros bioldgicos, las inter-
ferencias en las comunicaciones, las posibilidades de diversos tipos de conta-
minacién, etc., debidas a la presencia del intenso haz de microondas. Es obvio
que, implicitamente, este tipo de central posee potencialidades bélicas; por
otra parte, es destructible por un enemigo poseedor de una tecnologfa avanzada.

En 1970, W.R.Cherry, del NASA/Goddard Space Flight Center, EE.UU.
de N.A., propuso 208) un diseiio alternativo que no tuvo desarrollo posterior.
Escencialmente,consiste en un colchdn llenado con helio,de v~ 2,5 kmz,flotando
a una altura de 15 a 25 km y soportando un conjunto de células capaces de ge-
nerar unos 250 MWe, potencia que serfia enviada a tierra mediante microondas;
la propuesta preve una dotacidén humana permanente en la central espacial.

Cabe mencionar ain que la Boeing Aerospace Co., de Seattle, EE.UU.
de N.A., tiene en estudio una central solar emplazada en un satélite que fun-
cionarfa por conversidn fototérmica en un sistema a receptor central.

Como cierre de este capitulo, sefialamos que del andlisis de la biblio-
grafia existente se concluye que el camino hacia las grandes centrales pasard
por etapas sucesivas que, aparte del esfuerzo dedicado a las células mismas,
incluiran: (g) evaluacidn comparativa de sistemas con y sin concentracion;

(9) optimizacidon de médulos y paneles, incluyendo ensayos de durabilidad en
condiciones de operacidon y evaluacidon real de su costo; (g) identificacion de
subsistemas de almacenaje apropiados; (g) andlisis detallado de sistemas de
diverso tipo y tamafio, a fin de evaluar sus posibilidades de aplicacidon para
satisfacer distintos tipos de demanda, incluyendo la alternativa de aprovechar
térmicamente la energia incidente no convertida; (gﬂ instalacidn de conjuntos
fotovoltaicos en residencias, centros comerciales y parques industriales; (f)
conexidn de pequefias centrales a redes existentes para evaluar su comportamien-
to en operacidn real; (g) evaluacion adicional de la propuesta para utilizar

centrales fotovoltaicas montadas sobre satélites estacionarios.
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18. ANALISIS ECONOMICO

El costo final del kWh en las barras de salida de una futura cen-
tral fotovoltaica o de sistemas para la alimentacién de unidades residencia-
les y otras de envergadura relativamente pequeiia, depende de gran cantidad de
parametros. Parte de éstos son idénticos a los que se deben tener en cuenta al
analizar los costos de la generacién fototérmica de electricidad (insolacidn y
condiciones climatoldgicas; valor del terreno; caracteristicas de las redes de
distribucién, incluso disponibilidad de potencia de apoyo; costo del capital,
etc.). Otros son especificos de los sistemas de conversion fotovoltaicos, como
aquellos que caracterizan a los paneles de células y a los dispositivos para la
conversidn de corriente continua a alterna, el almacenaje de la energfa genera-
da, el aprovechamiento de la energfa térmica disponible como consecuencia de la
baja eficiencia de la conversién fotovoltaica, y, en cierta medida, la concen-
tracidn de la radiacién'sobre las células.

No tenemos conocimiento de que, a la fecha, se haya publicado un ana-
lisis técnico-econémico para centrales fotovoltaicas similar al detallado tra-
bajo realizado por el equipo de la Aerospace Corporation para el caso fototér-
mico. ', y que sirvid de base para numerosos andlisis hechos en la Parte |II.

No obstante, existe una cierta cantidad de evaluaciones referentes a costos
proyectados de células, médulos y paneles y, en menor grado, también referentes

a sistemas fotovoltaicos completos, en particular, centrales fotovoltaicas, que
es-el campo analizado en este estudio. Cabe recordar que,si bien los sistemas
fotovoltaicos son de coleccidn distribuida de la radiacidn, la conduccién de la
energfa generada hasta las barras de salida de la central no constituye un rubro
particularmente oneroso, a diferencia de lo que sucede en los sistemas fototérmi-
cos equivalentes con el transporte de la energia térmica desde los colectores
hasta el turbogenerador.

Igual que en la Parte |1l de este estudio, £a mayoria de Los costos
presentes y proyectados estdn dados en USS de Los aiios 1972-1974 y, sblo ocasio-

nalmente, en U$S de aiflos mas recientes.

18.1. COSTO DE COMPONENTES

Dado que las centrales solares fotovoltaicas estdn basadas sobre las
caracteristicas de un elemento esencial, la célula fotovoltaica, es comprensible
que el costo de fabricacidn de ese elemento constituya el parametro fundamental

al evaluar la viabilidad de la generacidén masiva de electricidad en sistemas te-
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rrestres; en las centrales fototérmicas, en cambio, no existe elemento alguno
tan claramente identificable como esencial. El costo adicional de montar las
células en paneles apropiados no es, en manera alguna, despreciable (pag. IV-
127), razén por la cual también es usual considerar al panel de células’como
el constituyente basico de todo sistema fotovoltaico. El costo de los disposi-
tivos de concentracidn debe ser considerado junto con el de las células a ser
operadas con ellos y es la suma de ambos la que, sobre la base del costo del
kWh generado, debe ser comparada con la alternativa de células operadas sin
concentracidén (pag. IV-97); en particular, el costo de concentradores es un
factor decisivo para la viabilidad econdmica del uso de células de GaAs. En
cuanto al costo de sistemas de almacenaje, dependerd del modo de operacidn de

la central.

18.1.1. Células, mbdulos y paneles

Hemos comentado varias veces que es necesario disminuir en aproxima-
damente dos Srdenes de magnitud el costo de las células solares para que la ge-
neracién fotovoltaica resulte competitiva. Esta afirmacidn se basa sobre el ra-
zonamiento siguiente, expuesto, p.ej., por Wolf 72), de la Universidad de Penn-
sylvania, EE.UU. de N.A.. El costo total de un sistema fotovoltaico se puede

expresar como

Ksist - Kcol * Kalm * Ktransf * Kinst ’ (1

en que los sumandos correspondientes a la coleccidn de la energia solar, al al-
macenaje de la energfa eléctrica y a su transformacidn incluyen el costo de los
equipos mencionados en la Secc. 17.3. En particular, el subsistema de transfor-
macién incluye conversidn de corriente continua a alterna, controles y regula-
cién de carga y descarga, y conexiones a la red de energfa convencional; su cos-
to es aproximadamente proporcional a la potencia P del sistema. También Kalm
puede considerarse, en primera aproximacidn, proporcional a la potencia que es
capaz de manejar este subsistema, si bien su capacidad de almacenaje también
tiene influencia sobre su costo. Kcol y la parte del costo de instalacion, Kinst’
vinculada con los paneles colectores son, en muy buena aproximacidn, proporcio-
nales al area total A de éstos. Simplificando, Wolf supone que Kalm + Ktransf
s6lo depende de P vy Kcol + Kin Gnicamente de A:

st’
P+ (k + k A, : (2)

= (k col ‘inst

. +
Ksnst alm ktransf
en que las k indican costos por unidad de potencia o de &rea de colector, segln

el caso. La potencia del sistema fotovoltaico es P = np-FI-A, siendo np la efi-
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ciencia del panel y 31 la potencia de origen solar promedio incidente por uni-
« . . =k . k . 1 cos-

dad de superficie. A su vez kcol kcel + kenc’ en que kcel representa e

to del conjunto de células ya interconectadas vy kenc los costos de la base del

panel y de su encapsulado. Por lo tanto, (2) se puede escribir:
= - - + k. .
kcél Essist/P) (kalm * ktransf)]npﬁL (kenc klnst) (3)
Con esta expresidon se puede estimar el maximo kcél permitido para que la gene-
racidon fotovoltaica resulte competitiva: deben reemplazarse los costos k por es-

timaciones realistas y K por el valor maximo que permita la competitividad

econdmica del sistema co:I?;s de energia convencional, en las condiciones del
lugar en que se lo instalard. Wolf hace esto T para una central de seguimiento
ubicada en Arizona, suponiendo np = 10 % y que el costo de la energia convencio-
nal equivalente es de 20 mills/kWh (d6lares de 1974). Resulta kcél = 5,30-U$S/m2
valor que es unas 240 veces inferior al precio vigente en ese afio para células
terrestres y mas de 1300 veces inferior al vigente en el mismo afio para células
espaciales.

Se pueden, por supuesto, hacer suposiciones distintas a las del cal-
culo precedente o efectuar un andlisis mas detallado en cuanto a, por ejemplo,
las dependencias de los costos respecto del area de colector o de la potencia
del sistema; pero, indudablemente, resultar3d igual orden de magnitud para la
reduccion requerida en kcél' E1 mismo Wolf publicd 40) una evaluacidn mas fina,
en particular en lo que respecta a Kalm'

De la ec. (3) resulta lo que ya sefialamos en la pag. IV-21: es impo-
sible cerrar la brecha de costos aumentando solamente la eficiencia de las célu-
las, dado que ésta ya es del orden de 20 %; deben introducirse procesos de fa-
bricacién mas econdémicos y/o materiales fotovoltaicos no convencionales. Por
otra parte, tampoco es posible utilizar células de eficiencia excesivamente ba-
ja pues, a medida que n disminuye, el primer término del segundo miembro de la
ec. (3) tiende a igualar al segundo, obligando a que el costo maximo permitido
para las células interconectadas tienda a cero antes de anularse su eficiencia.
Segin la Ref. L0, esto ocurre paran v 5 %.

Indudablemente son las células de Si las que han alcanzado el mayor
grado de desarrollo hasta el presente. Por ello, la mayorfa de los andlisis ge-
nerales sobre polTticas de promocidn, investigacidn y desarrollo a seguir en el

++
campo fotovoltaico para alcanzar la meta econdémica de, p. e€jw, 100 U$S/kW-p-p

T Damos los detalles en la Secc. 18.2.

T Abreviamos kW-pico-panel y kW-pico-célula como kW-p-p y kW-p-c, respectiva-

mente,
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Fig. 18.1 Evolucidn del costo de transistores de Si en funcidn del volumen

de produccidn acumulado, entre los afios 1954 y 1968. Las 1Tneas
delgadas son curvas de apréndizaje cuya pendiente (en %) indica a qué frac-
cidn del valor inicial cae el costo cada vez que se duplica la produccidn
(pdg. 111-37). El pardmetro determinante de la curva real es la produccidn
anual en funcidn del tiempo; el valor de ésta en un afio dado supera lo acu-
mulado hasta pocos afios antes. De Ref. 210.
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Fig. 18.2 Evolucidn de costos de paneles de células de Si en funcidn del vo-

lumen de produccidn acumulado en el }apso 1968/7h4 y estrategia pa-
ra forzar una reduccidn ridpida de costos. Los puntos llenos representan costos
reales para pane}es espa jales y terrestres; los circulos, las metas especifi-
cadas por NSF209 y ERDA®/, a ser alcanzadas mediante un programa intenso de
investigacidn y desarrollo. En 1974 el costo era de v 20 U$S/W-p-pane! y la
produccidn (en los EE.UU. de N.A.) de ~ 100 kW-plco/afio, lo cual equivale a un
volumen de ventas en ese pafs de s6lo v 2 MU$S/afio. De Ref. 36.
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6, 20
’ 9) por la Energy Research and Development Administration de los

fijada
EE.UU. de N.A. para la Gltima década del siglo, estd referida a sistemas de
Si.

En 1973, Ralph 2'0)

paré la probable evolucién de costos de este tipo de células en su pais con la

, de Spectrolab inc., de los EE.UU. de N.A., com-

evolucidn sufrida por los costos de transistores de Si a lo largo de un aumen-
to de produccidn de 5 Grdenes de magnitud (Fig. 18.1). Concluydé que se podria
reducir el costo vigente en ese afio en practicamente dos 6rdenes de magnitud
siguiendo una curva de aprendizaje de algo menos del 70 %, siempre que a lo largo
de los 10 afios siguientes: (a) se introdujese al menos una de las alternativas
tecnoldgicas de avanzada factibles de ser empleadas; (E) el Gobierno establecie-
se una politica de incentivacién basada sobre compras por parte de entes oficia-
les tal que llevara la produccidn acumulada de 0,8 MW a unos 2000 MW (es decir,
tres Srdenes de magnitud); esta politica requerirfa una inversion estatal de

325 millones de U$S. Para crear un mercado real, Ralph propone la construccidn
de una central solar satélite, lo cual implica que una elevada fraccidn de la
produccidn serian células que deben satisfacer los requerimientos del uso espa-
cial. Ralph supone que para 1978 se alcanzarfa el nivel de ~ 3000 U$S/kW-p-p,
costo que actualmente parece dificil de conseguir en esa fecha.

Maycock y Wakefield, de la Texas Instruments Inc., de los EE.UU. de
Norteamérica, efectuaron 36)en 1975 un analisis similar pero con un enfoque que
refleja el punto de vista de una gran empresa con amplia experiencia en la pro-
duccién de dispositivos semiconductores (tipo de empresa que deberd intervenir
en el mercado si se desea elevar la produccidn en varios drdenes de magnitud en
un lapso relativamente breve). Para los autores, toda industria que factura del
orden de 1000 MU$S/afio considera la inversidn en nuevos productos sélo si éstos
pueden aumentar las ganancias en 50-100 MU$S/afo. Texas Instruments estima que
para que esto ocurra en el mercado fotovoltaico, el costo de los paneles deberd
bajar a 1000 U$S/kW-p, o sea un factor 20 respecto de los costos de 1974-5. Da-
do que hasta alcanzar ese valor deberin venderse paneles de costo sustancialmen-
te superior, es necesario crear el mercado correspondiente, lo que sélo es posi-
ble a través de compras oficialesé ggg)vez logrado el nivel de 1000 U$S/kW-p-p,

la meta 10 veces inferior fijada para fines de siglo, solamente seria

obtenible mediante compras masivas adicionales estatales. Suponiendo una curva

de aprendizaje del 70 %, similar a la de Ralph, éstas totalizarfan la importan-
te suma de ~ 10.000 MU$S para todo el programa (desde 1974-5 hasta el nivel

100 U$S/kW-p-p), con una produccidn acumulada de algo menos de 100 GW (Fig.18.2).
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Ademds, Maycock y Wakefield expresan dudas respecto de la posibilidad de man-
tener una curva de aprendizaje del 70 ¥ a lo largo de tantos 6rdenes de magni-
tud, siendo que practicamente no existen ejemplos previos para ello; por otra
parte, con curvas de 80.% de pendiente los plazos serfan inaceptables y la in-

6

versién total prohibitiva (v 10° MU$S). La alternativa propuesta es la de una
fuerte inversidn estatal en investigacidn y desarrollo durante un lapso acotado,
seguida por una politica de compra incentivada a menores costos a lo largo de
una curva de pendiente algo mayor que 80 % (l7neas cortadas de Fig. 18.2). EIl
costo total de este programa serfa sensiblemente menor: » 2000 MU$S, debido a
que implica un ritmo de crecimiento del volumen de produccidén a mediano plazo
mucho menor que el correspondiente a la curva de aprendizaje de 70 % (Tabla 18.1).
En lo que sigue nos limitamos a considerar los costos de célula indi-
viduales de Si y de CdS/CuxS~y de médulos y paneles armados con éstas. No ana-
lizamos los costos de las cé€lulas discutidas en la Secc. 16.2, dado su escaso
grado de desarrollo actﬁal, aunque en la Seccién 18.1.2, junto con los costos

de sistemas de concentracién, nos referimos brevemente al de células de GaAs.

CELULAS DE Si

Si tipo Czochralski
En 1972, Currin et al. 35)sei’ialaron que, si bien en la década prece-

dente el volumen maximo de los monocristales obtenibles con la técnica Czochrals~>
ki habfa aumentado unas 20 veces con una reduccién de costos a 1/3, lograr un
aumento adicional similar llevaria a cristales cuyo peso, de unos 100 kg, exce-
deria la resistencia mecidnica de la semilla utilizada. En 1973, un panel de in-
vestigadores e industriales de los EE.UU. de N.A. estimd 211) que aun un gran
incremento en la produccidén anual de células de Si Czochralski no podria redu-
cir el costo de éste en mas de un factor 2 (y lo mismo se aplicarfa a Si obte-
nido por fusién zonal); la base para esta conclusidn fue que, si bien se podrian
crecer lingotes de v 12 cm de diametro, las pérdidas por corte en obleas y los
costos de esta operacién y del pulido posterior serian demasiado elevados. Mas
recientemente, Wolf presentd uo)una muy detallada tabulacidon de costos presen-
tes y futuros para la produccién de Si CZ, abarcando lingotes desde 5-8 cm
(presente) a 10-20 cm (futuro), todos de ~ 1,4 m de longitud. Los pesos de los
lingotes van desde 7,4 hasta 106 kg. Para los casos extrapolados de mayor dia-
metro se supusieron pérdidas por corte del 38 %. El resultado final es que los
lingotes actuales (1975) resultan a ~ 65 U$S/kg y los proyectados de

ﬂ = 15-20 cm (60-106 kg), a v 30 U$S/kg; consecuentemente, el precio de las
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obleas resulta respectivamente de v 130 y v 32 U$S/m2. Suponiendo insolacidn
AMl y n = 10 %, la contribucidn de solamente la oblea al precio total del
kW-pico generado serfa de 1300 y 320 U$S. Este valor estd por encima de los
costos aceptables para que la generacidn fotovoltaica de electricidad resulte
competitiva: 500-100 U$S/kW-pico-panel, en 1985 y el afio 2000, respectivamente.
Conclusiones similares se enuncian en las Refs. 35 y 38.

El andlisis de Wolf 40)

cipal factor econdmico limitativo para abaratar la produccién de Si CZ: p. ej.,

identifica al precio del crisol como el prin-

para los cristales de‘ﬂ = 15 cm constituye el 50 % de los costos totales de
produccidn, exclufdo el costo del Si mismo. Wolf sefala que la influencia del
precio del crisol es conocida desde hace tiempo, sin que hasta ahora se haya
logrado reducirlo significativamente. Por lo tanto, si las células han de cons-

35,38,40,211) uno o mas cambios en

truirse con Si monocristalino, se requieren
la tecnologfa de produccidn: crecimiento en laminas o cintas de espesor adecua-
do, automatizacién del proceso de fabricacidn, utilizacion de Si policristalino

mas econdmico como materia prima, etc..

L3minas de Si monocristalino

Ninguno de los trabajos que hemos citado al discutir el crecimiento

dendritico de laminas monocristalinas de Si provee una. detallada evaluacion de

41)

costos. Riel , de 1os Westinghouse Research Laboratories, y Seidensticker

et al.,hz) , de la misma compaiifa y del NASA-Lewis Research Center, ambos de
los EE.UU. de N.A., sélo expresan su confianza en que el precio del Si dendrf-
tico serad compatible con un costo final de célula completa de 100 U$S/kW-pico.

12)

del material menor que 100 U$S/m2, valor proximo al del silicio Czochralski.

Currin en cambio, en un trabajo de la Dow Corning Corp., menciona un costo

Por otra parte,el informe del panel ya citado en la seccidon precedente mencio-

a 211) que una extensidn del ancho de las laminas a 10 cm, unido a un aumento

n
de la velocidad de crecimiento, podria llevar a un precio sdlo 5 veces por de-
bajo del costo del Si CZ.
La propuesta para un proceso alternativo destinado a la fabricacion
45)
d
b4

de 13minas monocristalinas (pdg. 1V-27) efectuada por Milnes y Feucht e

la Carnegie-Mellon University, de Pittsburgh, EE.UU. de N.A., contiene un ana-
lisis de costos detallado. Los autores concluyen que, a escala de planta piloto,
seria posible lograr un costo de 1000 U$S/kW-pico-célula suponiendo células de
10 % de eficiencia, una ganancia del 10 % y un rendimiento de produccion del

80 %; estiman que a mayor escala productiva el costo podria bajar a un valor de

500 U$S/kW-pico-panel para el afo 1985.
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Tabla 18.1
Crecimiento del volumen de produccidn anual de paneles de células de Si

para dos alternativas de desarrollo del mercado.

PRODUCCION ANUAL ACUMULADA ( MW )
CURVA APREN-
DIZAJE 70 y FUERTE INVERSION EN I & D
Maycock y ERDA

ARO Ralph Wakefield

(Ref.210) (Ref. 36) (Ref. 6)
1980 50 | -
1985 1500 2,5 100

Tabla 18.2

Costo de cintas de Si en funcidon del grado de desarrollo

a)

de la tecnologia

CINTAS CINTAS Si POLICRISTALINO COSTO CINTAS MONOCRISTALINAS
ANCHAS { MULTIPLES DE BAJO COSTO (U$S/m?) (USS/kW=-p) b)
NO NO NO 181,10 1207,30
Sl NO NO 42,85 285,64
Sl NO Sl 25,55 170, 30
Sl Sl NO 21,07 140,46
Sl S| Sl 3,77 25,13

a) De Ref. 38.

b) Contribucién del costo de la cinta al costo de la energia generable
mediante células EFG de n = 15%;para pasar al costo de paneles ter-
minados multiplicar por 3.
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Cintas de Si monocristalino

Igual que la técnica de crecimiento dendritico recién discutida, el
procedimiento EFG (pag. IV-29) evita pérdidas por corte del lingote en obleas
al proveer directamente cintas de Si monocristalino del espesor requerido. A
pesar de los problemas - algunos serios - aidn vinculados a esta tecnologia
(Secc. 16.1.3), constituye el método mas promisorio para la produccidén de Si
monocristalino para células solares, ya que se considera que serd extensible,
sin excesivas complicaciones, al crecimiento simultdneo de una o dos decenas
de cintas desde un mismo crisol y a velocidad elevada ( ~ 7 m2/h). Consecuen-
temente, el atractivo econdmico del método es alto y, a pesar de no estar to-
davia desarrollado plenamente, varias estimaciones de costos realizadas presu-
ponen haber alcanzado ese estado.

38)

IBM Corporation de los EE.UU. de N.A., comparan el volumen de produccién por

y, en menor grado, Ciszek y Schwuttke 52), los tres de la

Kran
unidad de tiempo de Si CZ y Si en cinta, en los estados actual y futuro de de-
sarrollo: a corto plazo la produccidon horaria de material CZ supera ampliamen-
te (diez veces) la de cintas EFG, mientras que a mediano plazo las produccio-
nes se igualan y a largo plazo la técnica EFG toma ventaja significativa. Si
esto es logrado con material EFG de buena calidad cristalografica implicara,
indudablemente, el desplazamiento del Si CZ por razones econdémicas. En el mis-

38)

el nivel de 500 USS/kW-p-p es necesario realizar dos de los tres logros tecno-

mo trabajo de Kran se incluye la Tabla 18.2, que muestra que para alcanzar
16gicos indicados en la tabla mientras que, para llegar en el afio 2000 a la me-
ta de 100 U$S/kW-p-p, deben haberse realizado los tres (tener en cuenta la lla-
mada b) al pie de la Tabla 18.2).

Los valores consignados en la Tabla 18.3 muestran una gama de suposi-
ciones técnicas y de costos finales, diversidad propia de estimaciones efectua-
das en relacidn con una tecnologfa aln no establecida (no disponemos de analisis
posteriores a 1974). Se observa que los anchos supuestos para las cintas superan
significativamente los 2,5 cm consignados en la pag. IV-31, como mdximo alcanza-

35)

do hasta ahora. El cdlculo mas antiguo de Currin et al. es el mas conserva-

dor en cuanto a anchos, velocidad de tirado y costo del Si policristalino, pero

38)

supone una gran produccidén anual. Kran efectud una extensa tabulacidén con
computadora de costos indicativos, dividiendo, para cada parametro, el rango ra-
zonable de valores en 10 incrementos (no necesariamente iguales), por ejemplo:
anchos desde 2 a 15 cm, costo del Si policristalino desde 1,4 a Ik U$S/m2, etc.).
En la Tabla 18.3 sélo consignamos el caso correspondiente al mdximo desarrollo

considerado, que equivale a la Gltima 1Tnea de la Tabla 18.2. Kran sefala que,
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Tabla

18.3

Estimaciones del costo del kW-pico-célula generado con unidades producibles mediante tecnologfa EFG.

Currin et al. Mlavsky Rappaport Kran
(Ref. 35) (Ref. 48) (Ref. 211) (Ref. 38)
a) a) a)
(MW/ano) > 100.000 0,2 19 500 50.000 7.1
PRODUCC | ON (kmé/a,,o) > 1.000 0,002 0,19 2,6 265 0,047
n(AM1), (3) 10 10 19" 15"
CINTAS
N° crecidas simultdneas | 5 20 ) 20 10 lS.
Ancho (cm) 15 4 2,5 5 7.5 IS*
£
Velocidad (m/h) 1,5 1,5 1,5 - - 9 2b) h,s
Rendimiento produccidn (%) 80 85 90 70 70 100 75.
*
Area crecida (mz/h) 0,18 0,51 1,08 - - 6,8 7.59
Espesor (um) 100 100 100 200 100 - 100
Costo horno (103uss) 25 40 100 - - - 100
-Amortizacién equipos 5,56 3,14 3,70 - - - 0,40
-Personal 7.39 5,59  5.55 - - - 0,60,
-Si policristalino 8,72 8,32 7,78 - - - 1,80,
-(Si policristalim; 'USS/kg) (37,5) (35,6) (33,2) | (66) (22) (20-12) (6)
-Servicios y suministros A 0,63 0,74 - - - 0,11
Total costos directos (U$S/m’) 22,78 17,68 |7.77 - - - ’
Costos indirectos (Uss/mz) 10,38 6,89 7,42 - - - 0,93
COSTO CINTA MONOCRIST, (U$S/m2) 33,16 24,57 25,19 | 20.9 12,2 - 3,77
CELULAS
-Amortizacién equipos - 6,07 - - - - -
-Personal - 1,09 - - - - -
-Cinta monocristalina - 24,57 - - - - -
-Servicios y suministros - 1,46 - - - -
Total costos directos (USS/mz)' - 33,19 - - -
Costos indirectos (USS/mz) - 4,49 - - - = -
COSTO TOTAL CELULAS (USS/m?) - 37.68 - . - - -
COSTO POTENCIA (USS/KW-p-c) - 377 386! - 86| s00  1009] saf)

a)

b)

c)
d)

e)

[

~-

Se han marcado con un asterisco los datos técrnicos que mds difieren respecto de la Ref. 35. Segin hemos
discutido en el texto, el costo proyectado de Si policristalino grado solar terrestre seria de 5-10 U$S/kg.

Valores para una produccién de 2000 MW/aho; el autor no consigna datos técnicos para las producciones de 500
y 50.000 MW/ado.

Usando la misma relacidn {costo potencia/costo cinta) que en la columna anterior.

Para obtener este valor, el autor utiliza la relacién {costo potencia/costo cinta) de la Ref. 35. A pesar de
que el volumen de produccidn anual es muchisimo menor que el considerado en la Ref. 35, el costo de la poten-
Cia es la mitad. Esta disminucidn no es debida solamente al menor precio considerado para el Si policristali-
no pues, tomando los demds costos directos e indirectos iguales que en la Ref. 35, resulta una disminucibn de
s6lo 13 2 como consecuencia de dicha reduccién de costo.

Razonando como en la llamada d), el precio de 12 USS/kg para el Si policristalino disminuirfa en s6lo 22 ¥ el
costo de la potencia dado en la Ref. 35. Si,ademids, se admite que se podria lograr n{AM1)=19% sin aumento del
costo de la cinta, el costo de la potencia caeria desde 377 a 154 USS/kW-pico-célula.

Para obtener este valor hemos utilizado la relacion {costo potencia/costo cinta) de la Ref. 35 (sin tener en
cuenta la diferencia en n). Kran sedala que el costo de los paneles serfa de 75 U$S/kW-p-p. Como el objetivo
establecido para la Gltima década de este siglo es 100 USS/kW-p-p, se podrfa admitir una tecnologia algo peor
que llg ejemplificada en esta columa, la que corresponde a la situacion descrita en la (ltima linea de la Ta-
bla .2,
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para pasar de sus costos de cintas a costos de kW-p-p, aquellos deben ser mul-
tiplicados por 3, factor que es coherente con el utilizado por Currin et al.
para pasar de cinta a célula. Dado que el valor de 75 U$S/kW-p-p (1lamada {) al
pie de la tabla) est3 por debajo del objetivo a largo plazo fijado por la Energy
Research and Development Administration, de los EE.UU. de N.A., una tecnologfa
algo peor que la tabulada alin seria aceptable. A corto plazo, Maeda, de la Tokyo

213)

Shibaura Electric Co. Ltd., Japén, recientemente se fijo como meta para al-

canzar en 1978, un costo de 800 U$S/kW-pico-célula. En todos los estudios pros-
pectivos citados se consideraron plantas totalmente automatizadas.

E1 costo de una planta capaz de elaborar snualmente células EFG en
el rango de los centenares a miles de MW-pico/afio es dado en las Refs. 35 y 211
como de ~ 30 MUSS. El panel de especialistas en Si monocristalino ya mencionado

211) en 1973 que la inversidn total para alcanzar los

anteriormente concluyd
costos indicados en la peniltima columna de la Tabla 18.3, serfa de 250 MUSS

hasta 1985 y una suma menor de ahi hasta fin de siglo.

Si grado solar terrestre

En la Tabla 18.4, consignamos informacion sobre las sucesivas etapas

inherentes a la fabricacidn del Si de pureza grado semiconductor utilizado para
la construccién de células convencionales de Si monocristalino, segin fuera da-

35)

da en un extenso anadlisis de costos de Currin et al. y en trabajos posterio-
res. En cada etapa, el costo crece en aproximadamente un orden de magnitud. Por
otra parte, aun un incremento de IOS en la cantidad de Si grado semiconductor
requerido por la industria fotovoltaica (a ~ 100 GW/afo) no produciria una dis-
minucién significativa de los costos tabulados (< 50 %), ya que el volumen total
continuarfa siendo poco importante frente al consumo global de la industria de
dispositivos semiconductores (Refs. 35 y 214).

Indudablemente, es necesario obviar esta situacidon ya que, a medida
que el proceso de fabricacién de las células se automatice mas, la materia pri-
ma Si contribuird una fraccién cada vez mayor al costo final de aquellas; en dl-
tima instancia, se convertira en el factor limitativo de la disminucion de cos-
tos. Maycock y Wakefield, como una de las consecuencias de su citado andlisis
econdémico 36), sefialan que alcanzar la meta de 100 U$S/kW-pico-panel implica
que el costo del silicio policristalino a utilizar (Tabla 18.4) no puede exceder
de ~ 5 U$SS/kg 6 1,5 U$S/m2 (suponiendo células de 100 um de espesor y n = 10 %,
construidas y controladas en forma totalmente automitica). En la Ref. 67, los

 mismos autores muestran que las curvas de aprendizaje para Si policristalino
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Tabla

18. 4

a)

ETAPA DEL PROCESO DE FABRICACION

PUREZA

(%)

UsSO PRINCI-
PAL

COSTO ARO 1972

b)

(us$s/kg)

(Uss/kw-p)

DISTRIBUCION

COSTOS PRODUC-

CION MASIVA ¢)
(%)

Arena

~ 90

Construccidn

< 0,005

< 0,01

ProducciSn de Si grado meta-
ldrgico por reduccidn de 5T-
lice con carbono en horno de
arco a > 1000 C (proceso de
elevada eficiencia; materia-
les baratos).

Si0+2 C+Si +2¢CO

Si grado
metaldrgico

~ 99

Acero

0,60%

1,40

Produccidn de compuesto in-
termedio (en general, por
razones econdmicas, triclo-
rosilano) por reaccibn de
S| grado metallirgico pulve-
rizado con HCl en reactor
de lecho fluidizado, a

~ 250 C.

Si + 3 HCI + SiHC), + H2

3

Separacidn del SIHCI3 de o-
tros clorosilanos por des-
tilacién fraccionada y pu-
rificacidbn del SiHCl; me-
diante destilacibén adicio-
nal.

Triclorosi-
lano

> 99

Siliconas

6,00

14,00

> 99,99999

S

\

Produccién de Si policris-
talino de alta pureza por
reduccién de SiHCl, con H
de alta pureza, poniendo
una mezcla de dichos gases
en contacto con una l8mina
de Si o de grafito a ~ 1000-
1200 C (deposicidén quimica
en fase vapor).

SiHCi3 + H2 + Si + 3 HCI

4 poli-
cristalino

> 99,99999

Dispositivos
semiconducto-
res

60,00

lho,ooe’

24

Produccibén de Si monocrista-
lino por método Czochralski
a partir de Si fundido.

Produccién de obleas por cor-
te y remocién de dafos me-
diante decapado.

Si mono-
cristalino

> 99,999

Dispositivos
semiconducto-
res

250,00

600,00

24

> 99,999

Células sola-
res

1300,00

3000,006)

a) De Refs. 35, 40, 60, 63, 65, 69, 73, 214 y 215,
b) Segin Refs. 35 y 214, suponiendo un gasto de 2,3 kg de Si por kW-pico generado mediante células de 100 um de

espesor, operando con insolacién AM] a n(AM]1) = 10 &.

c) Segin estimaciones de Ref. 72.

d) Alrededor de 1,00 en 1974-75 (Refs. 60, 65, 67 y 69).
e) Notabiemente 1000-1500 en Ref. 215 (1973), a pesar de considerar el mismo costo de 60 U$S/kg.

§) Alrededor de 2500 en 1975 (Ref. 216).
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grado semiconductor no conducen a dicho costo a un plazo razonable (Fig.18.3) i ,
35)

en coincidencia con las conclusiones de Currin et al. . Por otra parte, la

Fig. 18.4, parcialmente equivalente a la Tabla 18.4 pero con costos del afo 1975,
muestra que es posible reducir en un orden de magnitud el precio del Si policris-
talino si se aumenta en cuatro Ordenes la tolerancia en el contenido de impurezas.
Se encara, por tanto, la produccidén de Si policristalino de grado solar terrestre,
definido en el rango indicado en la figura, con un costo de 5-10 U$S/kg. También
otros grupos llegan a las mismas conclusiones y proponen costos en el mismo en-
torno (Refs. 37, 68, 211 y 215). En las paginas IV-39 y ss. describimos algunos

de los métodos en experimentacidn para la obtencidn de Si grado solar terrestre

67)

células de buena eficiencia.

65) 214)

que ya proveyeron material usado para fabricar

Otras alternativas son discutidas por Wolf y por Ralph , quien
analiza la posibilidad de utilizar procesos de purificacion mas econdémicos en el

proceso de obtencién de Si grado semiconductor.

Células de Si policristalino

Como ya sefialamos (pag. 1V-35), la base para encarar la fabricacion
de células de capas delgadas o de espesor intermedio con Si policristalino, es
la conviccién de lograr costos de produccidn por unidad de potencia generada
sensiblemente menores que con las células de Si monocristalino (p. ej., Refs.
62, 66 y 217); si bien la eficiencia de conversidon presumiblemente sera menor
en las primeras, los costos y el consumo de energia también lo serian en compa-
racién con los involucrados en el proceso de crecer lingotes o cintas a partir
de Si fundido (aunque este punto de vista no goza de aceptacién general).

Un grupo de especialistas de los EE.UU. de N.A. estimd 66) que a me-
diados de la proxima década serd posible producir 10 kmz/aﬁo de células poli-
cristalinas de n = 10 % a un costo < 500 U$S/kW-pico; indica que para ello es
necesario disponer de un substrato cuyo precio no exceda de 0,50 U$S/m2 y en-
contrar nuevas formas de produccidén del Si policristalino a fin de reducir su
costo en un orden de magnitud. El costo final de las células no dependerfa sig-
nificativamente del espesor de la capa policristalina (de algunas decenas de mi-

crones), ya que el triclorosilano usado como materia prima es barato (Tabla 18.4).

Entre los substratos econdmicamente viables se encuentra el Si grado metallrgi-
tt
o

c .

t Si bien la validez de pronésticos efectuados sobre la base de curvas de apren-
dizaje est3d probada para dispositivos semiconductores, no es obvio que sean a-
plicables en el campo de las materias primas (Ref. 67).

t*

El proceso de fabricacidn de células policristalinas de heterojuntura CdS/Cu S
se efectla a temperaturas del orden de la mitad de las necesarias para la de~

posicién en fase vapor del Si policristalino, razén por la cual sélo para las

primeras se pueden utilizar los baratos substratos vitreos.
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Fig. 18.3: Prondstico de costo para Si policristalino de grado de pureza
semiconductor mediante curvas de aprendizaje con pendientesde
70 y 80 %..Ambas curvas muestran que el costo de 5 U$S/kg se obtendria de-
masiado tarde para los requerimientos econdmicos que plantea la conversion
fotovoltaica masiva de la energfa solar. (La aplicacidon de este tipo de
prondstico es dudosa en el drea de las materias primas). De Ref. 67.
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Para disminuir el precio en un factor 10 debe aumentarse la to-

lerancia en ~ 104, pe Ref. 67.
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En las pags. IV-33 y ss. analizamos los problemas vinculados con la
produccidn de células de Si policristalino, los desarrollos en ejecucidén y los

alentadores resultados obtenidos.

Automatizacidn y otras posibilidades de disminucion de costos

Respecto de los diversos desarrollos en estos campos mencionados en
las pags. IV-41 y ss., tanto para células mono cuanto policristalinas, sélo se
han hecho consideraciones econdmicas generales, sin especificacion cuantitativa
alguna.

Un paso muy oneroso en la tecnologia convencional de células espacia-
les lo constituye el que lleva desde la oblea monocristalina hasta la célula (ya
sometida a los controles de comportamiento). Por ejemplo, en las Refs. 10 y 218
se dan factores de aumento de costo entre 12 y 25 y un factor adicional de ~ 2 :
Para llegar al precio de paneles; estos valores deben ser comparados con los va-
lores proyectados extraibles de la Tabla 18.3: ~ 1,5 entre cinta y célula e, i-

gual que en los convencionales, un factor adicional ~» 2 entre célula EFG y panel.

CELULAS DE CdS/Cux§

De los andlisis de futuros costos a nuestra disposicidon, el mas deta-
l1lado es el de P.J. Mytton, de la International Research & Development Co. Ltd.,
de Gran Bretafia, y que tomamos como base para nuestras consideraciones. En un
trabajo reciente 88) , estudia los costos vinculados con dos caminos que propone
como posibles para reducir los precios actuales.

El primer enfoque — '/de escasa automatizacion' — implica la uti-
lizacion de un substrato rigido, facilmente manejable sin necesidad de mecanismos
complejos, sobre el cual se aplican las sucesivas capas usando técnicas manuales
rapidas y econémicas, con un minimo de equipo, el cual supone mecanizable con po-
co costo adicional (serigrafia, electrodeposicidén, etc.). No se excluye el uso de
materiales nuevos. Este camino supone mejorar y abaratar la tecnologia actual en
cada uno de los pasos de fabricacién excluyendo cambios profundos,como serfan la
automatizacidn total de la evaporacidn masiva al vacio para la capa de CdS, o su
reemplaza por la técnica de pulverizacidn de una solucién de iones de Cd y de S.
Dentro de este enfoque, Mytton primero efectud 33) un andlisis bastante detallado
de los costos para mddulos de 12,5 c¢cm x 12,5 cm, cada uno de los cuales contiene
cinco células; el desglose para una produccién de 4,5 IOA W-pico-afio y otros da-
tos técnicos y econdémicos estan dados en la Tabla 18.5. Posteriormente realizd 88)
cadlculos equivalentes para mddulos algo mayores, fabricados mediante el encapsu-

lamiento conjunto de cuatro de los anteriores, cuyos resultados corresponden al
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Tabla

8.5

Costos estimados para células de CdS/CuyS

(Tecnologfa de escasa automatizacién)

a)

IRD b SAT
(Ref. 33) (Ref. 31)
Produccidn capa CdS Evaporacién al vaclo
Produccidn anual (W-pico/aho) 4,5 104 10% 103
- Lo 2
Unidad de producciodn Médulo 160 cm2 Céluta |nd!vldua| 27 cm
activos
Eficiencia de la unidad (%) 5 7,2
USS(de 1973)/W-pico
==
Substrato 0,31
Tinta de Ag 0,25
Polvo de CdS 0,78-382] 1,71-(332] | 9,96-[48%)
Encapsulante 0,31
Otros materiales quimicos 0,22
Otros materiales 0,16
(1) TOTAL MATERIALES 2,03 T,IZ 20,5
{372) 143) (152
Serigrafiar base de Ag 0,044
Electro platear Zn 0.044
Depositar CdS 0,431-[413) 7.87-[261] u2,32-[363]
Formar Cu2S 0,172
Tratamiento final 0,087
Serigrafiar gritla 0,044
Encapsular 0,087
Control-inspeccidn final 0,131
(2) TOTAL MANO DE OBRA 1,04 30,61 ‘116,62
(3) vacaciones y enfermedad (15%2) 0,16
(4) Direccién general y técnica; per- 0,38
sonal supervisién y auxiliar ’
(5) Gastos generales fijos 1.58
(100% de (2), (3) vy (&) ’
(6) Amortizacién e intereses inver- 0,33
sién inicial-(25.000 U$S/afo) ’
TOTAL 5,52 ¢) 35,73 ¢) 137,21
Aumento por 25% de descarte 1,84
Ganancia (20%) 1,47 d) 7,18 d) 27,44
PRECIO DE VENTA 8.83 42,88 164,65
E

-~

a

b

~—

c)

d)

Las suposiciones referentes a la tecnologfa empleada se dan en el texto. Los
valores fueron consignados con la precisién dada en las Refs. 31 y 33. Se
indica la contribucidn porcentual de los materiales al costo total; asimismo,
las contribuciones porcentuales correspondientes a la evaporacidn de la capa
CdS,al costo tatal de los materiales y al de mano de obra.

Cada médulo contiene S5 células. Convertimos los valores originales dados en
£(de 1973)/mbduto a USS/W-pico, al cambio de 2,5 U$SAL , indicado en la Ref.

33 . Dado que no se incluyen procesos nuevos, los valores estan basados sobre
experiencia y Mytton los estima correctos al 30%. Se supone un salario de 62,5
U$S/semana.

No nos consta que se hayan tenido en cuenta todos los rubros considerados por
Mytton. Valores originales en U$SNd-pico.

Los aumentos por ganancia fueron agregados por los autores de este informe.
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tramo central de la curva de la Fig. 18.5. Corresponde consignar que la IRD Co.
Ltd. construyd efectivamente médulos de este tipo.

Dentro del mismo enfoque, la SAT francesa publicé 31) un andlisis pa-
ra células individuales (no médulos) de 7,2 % de eficiencia AMl suponiendo pro-
ducciones anuales de 103 y 10“ W-pico/afo. El desglose es menos detallado que el
de Mytton y difiere del de éste, no estando explicado si se consideraron gastos
fijos, amortizacidn e intereses correspondientes a la inversion inicial y descar-
tes de produccién. Por menciones en otras publicaciones del grupo francés, es muy
probable que los costos correspondan al afo 1973; los directamente comparables
con los de Mytton fueron incluidos en la Tabla 18.5, y los valores finales con-
signados en la Fig. 18.5. Estas estimaciones de la SAT superan a las de Mytton,
lo cual puede deberse a que el grupo francés considera células individuales de
CdS evaporado, mientras que Mytton incluye la modificacidon tecnolégica de encap-
sular conjuntamente una veintena de dichas células.

En el segundo enfoque — ''de alta automatizacidon'' — se supone la
utilizacidén de un substrato flexible sobre el cual se aplican las sucesivas ca-
pas en un proceso continuo de deposicién al vacio, altamente automatizado y de
gran velocidad de produccién; por ejemplo, uno similar a la deposicidon mediante
rodillos sobre pelicula de polipropileno, utilizada en la fabricacion de ciertos
capacitores. Las evaluaciones de Mytton para este caso estan representadas por
el tercer tramo de la curva de la Fig. 18.5 y tuvieron en cuenta estimaciones

87)

previas efectuadas por el grupo de Delaware para células individuales que
se suponen producidas por evaporacidn al vacio de la capa de CdS, a razdn de

5 108 W-pico/afo. Al grafico de Mytton, hemos agregado ésta y otras dos estima-
ciones originadas en el mismo grupo de Delaware (Ref. 87 y 94).

Este segundo enfoque de alta automatizacidn también corresponde al
proceso de formacidon de la capa n por pulverizacidn de una solucidn, en desarro-
11o en la Baldwin Co. (ver pdgina IV-57). El desglose de costos para células in-
dividuales de gran tamafo comunicado por Jordan 96) , estd reproducido en la pri-
mera columna de la Tabla 18.6, en la cual también incluimos datos de la estima-
cién mas reciente de Delaware. Dado que para esta escala de produccidn la mate-
ria prima contribuye significativamente a los costos, éstos se consignan por m
de célula. El costo final de la Baldwin Co., aumentado por nosotros con un 20 %
de ganancia y otro tanto por descarte de produccidn, estd representado en la
Fig. 18.5.

Finalmente, consignamos una estimacién de Martinuzzi, de la Universi-
dad de Provence, Francia, hecha 89) para pequefos médulos de 100 cm2 activos. El

autor sb6lo da el precio por m2 activo de mdédulo, sin desglose alguno y para un
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18.6

Costos estimados para células de CdS/CuxS

(Tecnologla de aita automatizacién) a

)

Baldwin Co. Univ. de Univ. de
Delaware Provence
(Ref. 96) (Ref. 94) (Ref. 89)
.2 Pulverizacion Evaporacidn| Evaporacidn
Produccidn capa (d5 de solucion al vaclo al vacio
(m?/afo) 2 10/ >3 10° <ob )
Produccién anual (W-pi co/ao) 109 52,4 108 <5,7 107
Unidad d duceis Célula gran | Célula in- | Modulo 100 @)
nidad de produccion tamafo dividual cmé activos
Eficiencia de la unidad (%) 5 8 5
2
UsS (de 1973-74)/m
Vidrio,incluidos gastos genera- 1,51
les y administrativos !
Productos quimicos y metales 0,55
TOTAL MATERIALES 2,06 4,00
[732] (40%]
Energia eléctrica 0,27 0,50
Costos generales y administrati-
vos adicionales a los correspon-
dientes a la fabricacién del vi- 0,07 2,00
drio.
Mantenimiento o,n
. 0,50
Otros gastos operativos 0,02
TOTAL OPERACION Y MANTENIMIENTO 0,47 3,00
Amortizacién capital e intereses 0,28 3,00
TOTAL 2,81 10,00
Aumento por 20% de descarte d) 0,70 2,50
Ganancia (20%) d) 0,70 e) 2,50
PRECIO DE VENTA L, 15,00 110,00 §)

Las suposiclones referentes a la tecnologla empieada se dan en el texto.

a)

Se indica la contribucién porcentual de los materiales al costo total.
b) Ver texto.
c) b células de 6,2 cm x 7,4 cm, producidas por la SAT.

d)

de este informe.

¢) En la Ref. 94

£) 600 F

Valor dado en Ref. 89 :

que la incluye.

Los aumentos por descarte y ganancia fueron agregados por los autores

se considera ganancia de 15%, tras el pago de impuestos.

de 1973 por mZ: convertimos segin U$S/F=

5,4. No se explicita si incluye ganancia, pero se copara con Ref. 9
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total de 106 m2 activos, y no especifica en qué lapso ni con qué tecnologia se
los producira. Incluimos los valores correspondientes en la Tabla 18.6 y, supo-
niendo un plazo de fabricacién de un afio, en la Fig. 18.5. Con esta suposicion,
el punto cae sobre la prolongacidn del segundo tramo de la curva de Mytton.

En cuanto al grupo francés SAT-CNES, a nuestro saber, aln no publicé
una detallada evaluacién econdmica del proceso de fabricacidon con produccion de
la capa de CdS por pulverizacién, si bien reiteradamente expresd que lo considera
como el Gnico econdmicamente viable. En la Ref. 31 se consigna el valor de
1000 U$S/kW-pico como meta deseable para células de gran tamafio, explicando que
sdlamente un 25 % corresponderia a materia prima y otro tanto a los procesos de
serigrafia y metalizaciodn.

Con relacién al primer tramo de la curva de la Fig. 18.5, entendemos
que corresponde a las células de CdS/CuxS ofertadas en el mercado por la IDR Co.
Ltd. a que pertenece Mytton.

Por otra parte, en ]973, el grupo de Delaware estimd 87) en 243 millo-
nes de dolares la inversidn inicial para una planta que, formando la capa n por
evaporacién al vacio, anualmente produjese una cantidad de células capaz de ge-
nerar 4 108 W-pico; esta suma se distribuye de la siguiente forma: (g) prepara-
cién del electrodo capa n: 2,0 %, (b) evaporacién de CdS: 62 %; (c) decapado y
formacidn capa CuyS: 3,5 %; (d) formacidn de la grilla: 31 %; (e) encapsulado:
1,5 %. En el mismo trabajo se estima que la formacidn de la capa de CdS insume
36 % del total de mano de obra m3s materiales.

De la informacidn precedente se concluye que para los procesos con e-
vaporacién al vacio de la capa de CdS, ésta constituye el rubro unitario de fa-
bricacién mas costoso, tanto en materia prima cuanto en mano de obra e inversidn
inicial. Lo primero es en buena parte debido a que el 80-90 % del material se
pierde durante la evaporacidén. El consumo de CdS por Watt-pico es mucho menor pa-
ra células con capas n producidas por pulverizacidn de solucidn sobre superficies
muy grandes (buena relacién area/perimetro); en este proceso, el substrato de vi-

drio es el mayor contribuyente al costo.
PANELES

Si bien al discutir costos de células de Si y de €CdS/Cu,S en la mayo-
ria de los casos se tratd de médulos o paneles, agregamos aqui algunas considera-
ciones sobre factores que afectan explicitamente el costo de estos Gltimos.

Al disminuir el costo de las células en si, el proceso convencional de

armado y encapsulamiento de las mismas en paneles se convertird en una fraccldn
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Fig. 18.5: Precios de venta estimados para exclusivamente unidades y

pequefios mddulos de células de CdS/Cu xS, €en funcion de la
produccion anual, segin Mytton y otros autores. No se lncluyen montaje
en paneles, instalacidn y dispositivos de almacenaje de energia eléctri-
ca. DSlares de 1973-74. No nos consta que los datos franceses tengan en
cuenta descarte de produccién, amortjzacidon e intereses; los datos de
la SAT para producciones de 103 y 10 wW-pico/afio no incluyen ganancia
(Ref.31), por lo cual los hemos incrementado en 20%.

La curva corresponde a los cdlculos de Mytton (Ref.33 vy
Tabla 18.5). Para el punto consignado en 5 107 W-pico/afio (Universidad
de Provence), en el trabajo original (Ref. 89 y Tabla 18. 6) no se espe-
cifica en qué lapso se fabricara la cantidad total de 106 m2 supuestos
(ver texto). Los puntos en 5 108 W-pico/afio corresponden a estimaciones
hechas en la Universidad de Delaware (Ref.87) para (a) células indivi-
duales de 6% de eficiencia AM], producidas con 33% de descarte y (b)
mbédulos sellados de 1000 cm? de esas células, llenados con un gas iner-
te; en ambos casos se incluye una ganancia del 20%.

Toda la informacidén corresponde a procesos en los que la
capa de CdS es evaporada al vacio, excepto el punto en 109 W-pico/afo,
que corresponde a un proceso en el cual dicha capa se obtiene por pul-
verizacién (Ref. 96 y Tabla 18.6).

Los puntos correspondientes a cé€lulas individuales caen
sobre una curva de aprendizaje con pendiente del 70% (17nea punteada).
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muy importante del precio total. Como ya mencionamos (pdg. IV-123), actualmente
existe una relacién ~ 2 entre el costo de un conjunto de células de Si y el de
un panel armado con ellas, y la misma se mantiene en estimaciones de costos fu-
turos; esto Gltimo supone una disminucién muy fuerte en el costo absoluto del
armado de paneles. Lograrlo no es tarea ficil dado que en la construccidon de pa-
neles se utilizan materiales cuyos costos ya fueron comprimidos en etapas ante-
riores del desarrollo de su mercado (vidrios, metales, plasticos); por otra par-
te, los numerosos pasos de su fabricacidén ofrecen un campo de reduccidén de cos-
tos, y sobre él se centraran los esfuerzos mediante la unificacion de etapas
constructivas (p. ej., Ref. 65). Desde otro punto de vista, la construccidn de
células a partir de cintas o depdsitos policristalinos permitird un mejor apro-
vechamiento del 3rea total del panel que el lograble con células circulares ti-
po Czochralski.

A los costos propios del panel hay que adicionar los de su montaje,
los que dependerdn de las condiciones climatoldgicas regionales: intensidad de
vientos, frecuencia de granizadas, etc.

También cabe mencionar que la experiencia sobre la durabilidad de los
paneles en condiciones de operacidén terrestre no es abundante, razén por la cual
no es simple estimar el costo de reemplazo de partes durante la vida esperada de

las células.

VALIDEZ DE LAS ESTIMACIONES DE COSTOS PROYECTADOS

Respecto de los costos proyectados consignados en esta seccién, cabe
mencionar lo siguiente. Una vez fijadas las metas econémicas a lograr para que la
generacidn terrestre de electricidad por medios fotovoltaicos resulte competitiva,
todo grupo que desarrolla una de las lineas de células descriptas lo hace supo-
niendo que alcanzarad dichas metas; lo contrario le llevaria a interrumpir sus
tareas. Por lo tanto, para, por ejemplo, poder fijar prioridades en el apoyo o-
ficial al desarrollo de las diversas lineas, es necesario contar con evaluacio-
nes de costos coherentes e independientes, siendo de relativa significacion los
costos proyectados por los grupos de investigacidn mismos T . Sin embargo, toda
evaluacién de este tipo forzosamente debe hacerse en el marco de un conjunto de
suposiciones unificadoras referentes a aspectos econdmicos, tecnoldgicos y poli-

ticos (costos de materiales en funcidn de la demanda, grado de automatizacidn

+En cambio, si deben considerarse significativas las estimaciones hechas respec-
to de la distribucién actual y futura del costo total de las células en costos
parciales (materia prima, crecimiento de monocristal, difusidn, etc.). Por e-
jemplo, Refs. 10, 24, 25, 72, 107, 114, 115 y 218.
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Fig. 18.6: Predicciones alternativas de costos de células solar?s, en fun-

cidén del volumen de produccidn anual, segdn Moore219), En 1a or
denada figura el costo de la energia generada por paneles de células com-
pletos, encapsulados y dotados de soporte mecdnico. La recta de trazo con-
tinuo representa la curva de aprendizaje que constituye la suposicion unifi
cadora central del analisis de Moore.

Las llaves representan el rango de costo (en U$S/kW-p) de obleas
CZ, cintas de Si, capas de CdS, incluso su substrato, y capas policristali-
nas muy delgadas, incluso su substrato, respectivamente (no el costo de los
paneles de células construidas con estas cuatro tecnologtas, el cual es,por
lo tanto mayor, aunque no mas de un factor ~ 2 si la produccidn excede los
109 W/afo). De la ubicacidn de las llaves sobre la recta Costo/Produccidn
surgen las conclusiones (a), (b) y (c) mencionadas en el texto.

Para las células de Si se fijé n=10% y para las policristalinas
n=5%. Moore también indica el nivel actual de produccidon de Si monocrista-
lino de alta pureza (en Watt/afo equivalentes, para células de 200 um) y la
potencia eléctrica instalada en centrales,existente en EE.UU. de N.A. duran

te 1974.
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alcanzable, espesor del volumen activo de las células, pérdidas de material,
existencia o carencia de una demanda artificialmente incrementada por compras
oficiales, etc.); por esta razdn también éstas evaluaciones sdlo llevaradn a un
conjunto uniforme de costos posibles, siendo riesgoso adjudicarles la catzgoria

de 'probables''.

219)

Un intento reciente en este sentido fue hecho por Moore utilizan-~
do como suposicién unificadora central la validez de la curva de aprendizaje i-
lustrada en la Fig. 18.6; la relacién (Costo)/(Volumen de produccidén anual) que
la caracteriza no difiere mayormente de la supuesta por Ralph 210) (pag. tv-113,
si bien éste supone una disminucidon del costo mds rapida (1000 U$S/kW-p en 1981,
para 108 W acumulados). Dada la mencionada suposicidn unificadora, Moore, consis-
tentemente, no considera el camino alternativo de investigacidon y desarrollo in-
centivado explicitado en Fig. 18.2. Los resultados tentativos de Moore para las
diversas 1ineas de desarrollo estudiadas estdn contenidos en la misma Fig.18.6 T:
(a) el objetivo de 500 U$S/kW-p-panel fijado por la ERDA para 1985 podria ser
logrado con células de CdS/CuxS producidas con métodos convencionales; (g) el
objetivo de 100 U$S/kW-p-p sélo podrTa ser alcanzado con células de capas poli-
cristalinas muy delgadas, fabricadas masivamente, si bien ailn por evaporacidn

al vacio (entre los cinco materiales candidatos considerados figuran el Si y el
cds); (EQ las tecnologias de crecimiento CZ o por método EFG no podrian satisfa-
cer ninguna de las dos metas fijadas. Posiblemente, la conclusidn referente a la
técnica EFG sea la mas polémica. Su origen reside en que Moore descarta, por no
realista, la suposicién de un costo de 25 U$S/m2 utilizada muchas veces para es-
timar costos proyectados de cintas de 100 um de espesor; impone,en cambio, la
condjcidén de que debe ser satisfecha la relacién Costo/Produccidn de la Fig.18.6.

Para las células de Si se supuso n = 10 % y para las policristalinas n = 5 &.

COSTO ENERGETICO

Para todo sistema generador de energia interesa conocer el denominado
'icosto energético'', definible como (a) el cociente entre la energia gastada pa-
ra construir el sistema y la que éste es capaz de entregar en su-vida Gtil o, me-
nos técnicamente, como (9) el cociente entre el tiempo que requiere el sistema
para entregar una energfa igual a la consumida en su construccidn y la vida datil
del sistema. Para el caso de la generacidn fotovoltaica de electricidad, las dis-
quisiciones sobre este tema se limitan al costo energético de paneles de células.

Dado que no existe acuerdo sobre la vida Gtil esperable para las diversas alter-

fSe excluye la consideracién de células de GaAs sobre la base del elevado costo
del Ga; introducir coherentemente el costo unificado de célula de GaAs mas con-
concentrador resultarfa engorroso.
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nativas de células en desarrollo t , cominmente el costo energético en si se

reemplaza por el ''tiempo de recuperacion de la energia consumida en la cons-

truccidén del panel'.
wolf 65:72)

eléctrica para construir | m2 activo de panel de células de Si del tipo para

estimé que en 1974 se requerfan ~ 3800 kWh de potencia

uso espacial. Suponiendo un emplazamiento terrestre de buena insolacidn

(0,2 kW/mZ-dTa promedio) y n = 10 %, esto implica un tiempo de recuperacién de
~ 20 afios. En una central solar satélite (pdg. IV-105) ese tiempo se reduce a

~v 2 aflos, si se tiene en cuenta que la iluminacidn es constante y se supone un
factor de concentracidén de » 3 'y n(3 AMO) = 11,5 2. Wolf sefala que, si se
lograse reducir el actual despilfarro de Si de manera que practicamente todo el
que se aporta al iniciar el proceso de fabricacién estuviese finalmente conteni-
do en las unidades terminadas, sélo se ahorraria un 30 % de los 3800 kWh/m2 men-
cionados. De un andlisis mas detallado surge que, para células de material Czo-
chralski, lo que se requiere es disminuir el gasto de energia en | orden de mag-
nitud en las etapas que van desde la reduccidon del tricloromonosilano (etapa 4
en la Tabla 18.4) hasta el panel terminado (ya que el Si grado metalirgico se
produce con buena eficiencia energética y las dos etapas siguientes, globalmente,
consumen escasa energia). Wolf sostiene que esta disminucidn deberia ser logra-
ble, si bien con esfuerzo, introduciendo métodos de conservacidn de energia y
mejorando la productividad, dado que la energia requerida por los procesos qui-
micos y fisicos basicos mencionados en la Tabla 18.4 es menor que el 1 % de la

216)

energia actualmente consumidad en la fabricacidn. Lindmayer de la Solarex

Corporation, de los EE.UU. de N.A., estima tiempos de recuperacidn mucho menores
para células actuales de uso terrestre: 3,5 afos, de los cuales tres correspon-
den a la fabricacién de la oblea Czochralski en sfi.

En cuanto a estimaciones para procesos de fabricacién futuros son,
comprensib122§nte, aln menos precisas. En la Reunidén de Trabajo de Cherry Hill
por método EFG (pag. 1v-29).

Para células de CdS/Cu,S de tecnologia avanzada, Palz

se predijo un maximo de seis meses para el de crecimiento miltiple de cintas

220)

sostiene

que un proceso totalmente automatizado podrfa entregar unidades con n = 5 % cu-
yo tiempo de recuperacién serfa, a lo sumo, de un afo. Por su parte, Bloss y
Hewig 22]), de la Repiiblica Federal Alemana, consignan un gasto de 30 kWh/m2
exclusivamente para el proceso de fabricacidén de las células de CdS/Cu,S, sin

incluir los procesos de obtencidén de los materiales utilizados: semiconductores,

+Las estimaciones optimistas dan una vida Gtil de 20 afos para paneles de célu-
las.
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substrato, grilla, contacto &dhmico, etc.. El método de fabricacidn supuesto es
el clasico de evaporacidn al vacio y tratamiento térmico final. La eficiencia
considerada es de 5 %, de lo cual se deduce que, para las mismas condiciones de
insolacidn consideradas al comienzo de esta seccidn, el costo energético de las

unidades equivale a un tiempo de recuperacidén de ~ 0,3 afos.

18.1.2. Sistemas concentradores

Recordemos (p&g. 1V-97) que para comparar econdmicamente sistemas de
generacion fotovoltaica con y sin concentracidn de la radiacion solar, las mag-
nitudes b3sicas a tener en cuenta son los costos por unidad de superficie de,
por una parte, los paneles de células y, por la otra, el subsistema formado por
un concentrador completo con sus dispositivos de movimiento para el seguimiento
del Sol, sus soportes y su sistema para la refrigeracion de las células, y por
éstas mismas. M3s precisamente, corresponde comparar la contribucidn al costo
total del kWh generado en cada uno de los sistemas de, en un caso, los paneles
de células y, en el otro, el sistema completo de concentracidn incluidas las cé-
lulas; para esto, es necesario tener en cuenta costos de operacidn y mantenimien-
to, que pueden diferir sustancialmente de un subsistema al otro. Por otra parte,
en los sistemas con concentracidn, la energfa solar no fotoconvertida suele es-
tar disponible a mayor temperatura y sobre una superficie menor, lo cual puede
resultar conveniente para algunas aplicaciones.

La comparacidn de distintos sistemas con concentradores se hace sobre
las mismas bases expuestas. Es de destacar ain que el sistema de concentracion
econdmicamente mas competitivo no tiene necesariamente que ser el mismo para ge-
neracién fotovoltaica que para generacidon fototérmica, ya que su costo es una
fraccion distinta del costo total de cada uno de dichos sistemas de conversion.

Fundamentalmente, las evaluaciones existentes se refieren a sistemas
concentradores que operan con células de Si o, en mucho menor grado, de GaAs, y
a éstos nos restringiremos. Entre las diferencias significativas de ambas posi-
bilidades indicamos: (9) la gran abundancia del Si como materia prima, y la
escasa del Ga; (9) la existencia, desde hace afios, de células de Si en el mer-
cado comercial, mientras que las de GaAs sSlo existen a nivel de laboratorio
(si bien en estas condiciones se las ha logrado producir con eficiencias apre-
ciablemente superiores a las normales para las células de Si comerciales): (c)
la mis rapida disminucion de la eficiencia de las células .de Si, al crecer la

temperatura, en comparacién con lo que sucede en las de GaAs (pag. 1v-94).
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_Fig. 18.7: "Fraccidn fija'' (ver texto) del costo total de la energia generada

en un sistema fotovoltaico con concentrador a 'foco lineal', orien-
tado de este a oeste y con seguimiento N-S de la trayectoria solar, en funcidn
del cociente entre las areas de la abertura del concentrador y de la cubierta
por células (segin Ref. 198) (en USS de 1974). Para el calculo se fijaron las
siguientes caracteristicas del sistema: insolacidn media anual de ~ 6 kWh/m2-d7a;
células de Si de n=15% a 25C, dispuestas en paneles de manera de cubritr total-
mente su area y enfriadas mednante un sistema pasivo; costo del terreno de
1 U$S/m2; factor de aprovechamiento del terreno = 0,35; reflectividad de los
espejos del concentrador = 0,85; cociente entre Iongltud y distancia focal del

concentrador = 15; tasa de gasto fijo = 18 %.
(a) Para tres costos seleccionados de paneles de células (X) y cua-

tro coeficientes efectivos de conduccidn térmica (Kg), caracteristicos para
sistemas de este tipo; como costo del concentrador completo sesconsiderd
Y =145 U$S/(m? de abertura).

A la izquierda de la ordenada hemos indicado con lfneas horizontales
los costos que se dan en la misma Ref. 198 para la energia generada con paneles
planos de los tres tipos de células mencionadas, inclinados en un dngulo igual
a la latitud del lugar; los autores suponen un factor de llenado del panel de
85%, un factor de aprovechamlento del terreno de 0 6 y Kg=0,03 kWh/m2-C. El
costo de los paneles se tomd como de 15 U$sS/m2 y la lnsoIaCIon el costo del
terreno y la tasa de gastos fijos iguales que para el sistema con concentrador.

(b) Efecto del costo del colector (Y) sobre la 'fraccidon fija' del
costo de la energfa generada, tomando Kg = 0,2 kWh/m2-C.

Para sistemas con concentradores a ''foco puntual'' se obtienen resul-
tados similares pero con las curvas desplazadas ~ 20% hacia abajo, si se
supone Y = 60 U$S/m2.
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SISTEMAS CON CELULAS DE Si

A nuestro saber, el grupo mds activo en este campo es el constituido
por la colaboracidon Arizona State University - Spectrolab inc., ambas de los‘
EE.UU de N.A..Su objetivo es !82)-“mostrar que los sistemas fotovoltaicos pue-
den alcanzar el rango de costos competitivos de 500-1000 U$S/kW-p-p sin reque-
rir innovaciones tecnolégicas trascendentales en la fabricacion de células so-
lares', y que esto se lograra con factores de concentracidn relativamente bajos,
del orden de 100.

Uno de sus trabajos 198) consiste en un andlisis preliminar de costos
comparativos por simulacidén para tres sistemaé: (9) panel plano sin concentrador,
inclinado en un &ngulo igual a la latitud del lugar, (b)concentrador de ''foco
lineal", orientado E-W, con seguimiento N-S del Sol y (c)concentrador de ''foco
puntual' con seguimiento solar en dos dimensiones. Los sistemas y los parametros
considerados son suficientemente generales como para que los resultados, siempre
dentro de su caracter prelimi;ar, sean extrapolables a sistemas de caracteristi=-
cas préximas. Para cada conjunto colector-concentrador, el programa de analisis
da el costo medio de la energfa producida a lo largo de un afio en funcidon del
emplazamiento del conjunto (insolacién y condiciones meteoroldgicas), del costo
X del panel de células y del concentrador completo* , del eosto Z del terreno,de
las caracteristicas de las células del cociente Ar entre el area de abertura
del concentrador y el area de las células (factor de concentracidn) y de la e-
fectividad del sistema de refrigeracién (pasivo o activo). Los autores introdu-
cen suposiciones simplificatorias: la iluminacidn de las células se toma como
uniforme, la contribucién de la radiacidén difusa como nula para los sistemas con
concentrador, la dependencia de n respecto de la temperatura como lineal (fijén-
dola en 15 % a 25 C), y la transferencia de calor desde las células como unifor-
me sobre toda el drea y proporcional a la diferencia existente entre la tempera-
tura de las células y la ambiente o la de entrada del liquido refrigerante (pa-
ra enfriamientos pasivo y activo, respectivamente). Por otra parte, tienen en
cuenta las sombras proyectadas sobre las células, los efectos de borde (especial-
mente importantes en los extremos del dfa para concentradores del tipo foco li-
neal orientados E-W) y, en la parte estrictamente econdmica, gastos fijos (como
amortizacién, seguros, costo del capital, impuestos) y costos de operacidn y
mantenimiento. Estos dltimos no se computan a los fines comparativos, pues se
suponen iguales para todos los sistemas fotovoltaicos, como tampoco se computan

costos de almacenaje de energfa ni de conversion de corriente continua a alterna.

TIncluyendo dispositivos de rastreo y enfriamiento, soportes, transporte, monta-
je, etc.
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Fig. 16.8: (a) Mismas variables y condiciones que en la Fig. 18.7, pero
para enfriamiento activo de las células. De Ref. 198.

tual' con dos ejes de ratreo para el cual Y=

(b) Similar a la Figura (a),

pero para un sistema a ''foco pun-
60 USS/m2. De Ref. 198.
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Teniendo en cuenta estas exclusiones, se obtiene una denominada ''fraccion fija"
del costo de generacidn por unidad de drea de abertura del concentradon, dada por:
C = (X/Ar -Y - Z/Tf) (TGF/E), donde X, Y, Z son los costos arriba definidos ex-
presados por unidad de superficie de, respectivamente, panel, abertura de concen-
trador y terreno; Ar fue definido antes y Tf es el factor de aprovechamiento del
terreno, TGF la tasa de gastos fijos y E la energia total generada a lo largo de
un afio por unidad de area de abertura del concentrador. C no es, por lo tanto,
el costo total del kWh generado en los bornes de salida, sino sblo una fraccion
(apreciable) que sirve para la comparacién de sistemas.

Los resultados estan ilustrados en las Figs. 18.7 y 18.8 para células
de Si con costos de 2000, 200 y 50 U$S/m2 que, si se supone una eficiencia nomi-
nal de 10 %, corresponden respectivamente a los costos actuales y a los fija-
dos é) en EE.UU. de N.A. para 1985 y fines de siglo, expresados en U$S/kW-p-p.
Los minimos en las curvas de la Fig. 18.7 son debidos a los efectos competitivos
de la disminucién del capital a invertir en células y de la disminucidn de la
eficiencia de &stas al aumentar el valor de la abscisa (factor de concentracidn).
Este efecto se atenila substancialmente si se utiliza enfriamiento activo
(Fig. 18.8). Del conjunto de figuras se concluye preliminamente que para célu-
las de Si con n = 15 % cuyo costo haya alcanzado la meta fijada de 50 U$S/m2 T
no se justifica introducir sistemas de concentracidén. En cambio, pueden ofrecer
apreciables ventajas econdmicas mientras el costo de las células supere signifi-

T ; en particular (Fig. 18.8.b por ejemplo), con célu-

cativamente aquel valor
las de costo sdlo ligeramente inferior al presente, operadas a ~ 100 AMl en sis-
temas de concentracidn con foco puntual, se puede alcanzar la misma 'fraccidn
fija'" del costo de generacidn que con células de 50 U$S/m2 montadas en paneles
planos; esta conclusidn responde al objetivo inicial del grupo de trabajo Arizona
State University - Spectrolab Inc.. Otro resultado orientador en el mismo senti-
do es que la "fraccién fija'" del costo de la energia obtenida en sistemas concen-
tradores con células de 200 U$S/m2 s6lo supera en menos de 10 mills/kwh al de la
obtenida con células de 50 U$S/m2. Por otra parte, aun en el caso mas favorable
considerado (Fig. 18.8.b), los menores '‘costos fijos' superan los menores costos
totales estimados para sistemas fototérmicos (Parte [Il, Tabla 11.8).

El incremento de la 'fraccién fija' para concentraciones elevadas que
se observa en las figuras, podrfa ser eliminado mejorando el sistema de refrige-
racién, eventualmente introduciendo circulacidn forzada; sin embargo, ésta reque-

rirfia energia, con lo cual la salida neta del sistema podrfa no aumentar en la

+500 U$S/kW-p-panel, a una eficiencia nominal de 10 %.

2
TTCoincidentemente, en la Ref. 191 se considera un costo de panel de 300 U$S/m

como el limite por debajo del cual no se justifica usar sistemas concentradores.
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Tabla 18.7

Costos estimados para un subsistema de conversidn de radiacl solar
concentrada a 1000 AM1 sobre células de JVM especiales

' B
EFICIENCIA CELULAS (%) 10 15 20

U§S(de 1972/74)/kW-pico

E fL 1
588 392 294

CONCENTRADOR + RASTREO

DISPOSITIVO ENFRIAMIENTO 100 90 80

CELULAS JVM ESPECIALES 250 167 125

TOTAL vivivvinenenennns 938 649 499
A

@ Ref. 188. El costo de las células se supuso de 25.000 U$S/m2.
Notese que sblo se tabula el costo de aquellos componentes que,
en conjunto, equivalen a los de un panel en sistemas sin con-
centracién.
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Fig. 18.9: Costos de capas semiconductoras para células solares de Si y de

GaAs, en funcidon del espesor de aquellas. Se consideran distin-
tos espesores y tipos de cristalizacidn. Los costos indicados en el texto
inserto corresponden a precios de 1974 para materiales grado semiconductor.
Células muy delgadas de GaAs policristalino y buena eficiencia pueden com-
petir economicamente con las de Si. De Ref.223.
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practica. En cuanto al costo de los concentradores, las ventajas de su reduccidn
se muestran en la Fig. 18.7b. En relacidn con este punto, obsérvese en las Figs.
18.7 y 18.8 que, para células relativamente baratas, los costos minimos de gene-
racidon corresponden a factores de concentracidn bajos, lo cual implica que se
puede tolerar una calidad optica de los concentradores (terminacidn de la super-
ficie, reflectividad, precisién de rastreo) sefialadamente menor que en los sis-
temas fototérmicos.
En trabajos posteriores, este mismo grupo de la Arizona State Uni-
versity - Spectrolab Inc. extendid sus analisis y trabajos experimentales a fin
de profundizar al mdximo su comprensidn de los parametros que gobiernan la gene-
racidn econdmicade energia fotovoltaica con sistemas de concentracién (p.ej.Ref.185)
El grupo del NASA-Lewis Research Center y la State University, am-
bas de Cleveland, EE.UU. de N.A., analizé 188)

sus células de juntura vertical miltiple, especialmente disefiadas para ser opera-

las posibilidades econémicas de

das a concentraciones elevadas “(pag. 1V-99). Supusieron iluminacion 1000 AM] y
n=10-20 %, si bien a la fecha de la Ref. 188 las células s6lo habTan sido ensa-
yadas a 280 AM] con n » 6 %. Los autores destacan que la contribucion del Si en
sT al costo total de sus células es proporcionalmente mayor que en las convencio-
nales, mientras que lo contrario sucede con la mano de obra, situacidn que favo-
recerfa a las primeras, dado que esperan una disminucién substancial en el costo
del Si y un aumento en los costos laborales. Por otra parte, el proceso para la
fabricacion de sus células se asemeja al de diodos de alta tensidn, por lo que se-
rfan comparativamente menores las inversiones requeridas para la produccidén masi-
va de estas unidades. Para una producci6n de v 100 mZ/aﬁo ‘faproximadamente

107 W-p/afio si n =10 % y la concentracién es a 1000 AMl), los autores estiman
para las células especiales un costo de aproximadamente 25;000‘U$S/m2. A partir
de este valor, presentan la Tabla 18.7 con costos del subsistema fotovoltaico
(células + concentrador completo) para diversas eficiencias de conversidn, eva-
luados para sistemas residenciales de algunos kW de salida y concentradores de
dos ejes de rastreo cuyo costo, incluido el sistema de refrigeracion activo, es
de v 60 U$S/m2, similar al supuesto en la Fig. 18.8.b. Para una comparacidn con
las curvas de esta figura habria que agregar costos alli tenidos en cuenta y ex-
tenderla considerablemente en cuanto a los rangos de X, de KE (que se aproxima a
los comunes en diodos de potencia ) y de la abscisa. La (ltima columna de la Ta-
bla 18.7 consigna un costo para el subsistema estrictamente de conversién que, si
se tiene en cuenta el aprovechamiento de la energia térmica disponible, es compa-
tible con las metas econdmicas fijadas por la ERDA para fines de siglo (y hacen

pertinentes las reflexiones formuladas en la segunda mitad de la pag. IV-123),
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Beam y Hansen 191) analizaron los aspectos econdmicos vinculados
con la utilizacién de concentradores con células de tipo 'violeta' (pag. 1V-47)
de produccidn 1975. Sin suponer reducciones de costos por fabricacion masiva de
c€lulas y concentradores, concluyen que a 100 AM1 se podria llegar a un costo de
13.000 U$S/kW-p, valor que serfa inferior al costo de paneles planos de células

del mismo afio, por kW-p instalado.

SISTEMAS CON CELULAS DE GaAs

Para estos sistemas s6lo existen consideraciones a la vez prelimi-
nares y muy generales.

En la Ref. 219 se menciona que el costo por unidad de peso del Ga
de alta pureza supera en ~ 30 veces el del Si grado semiconductor (ver Tabla 18.4)
y en la Ref. 222 se da, para Ga y As combinados, un costo de aproximadamente la
mitad del correspondiente al Ga puro. Sobre esta base, en la misma referencia se
concluye que una capa de 5 um de GaAs, depositada epitaxialmente sobre un substra-
to, costaria del orden de 10 U$S/m2, sin considerar el costo del substrato que,
como vimos en la Secc. 16.2.1, normalmente también es de GaAs monocristalino de
elevado costo. Por lo tanto, debe tenderse a espesores de las capas activas de la
célula tan bajos como sea compatible con su buen funcionamiento y a la identifi-
cacion de otros substratos aptos para el deposito de aquellos. En este contexto
debe recordarse que, siendo el GaAs un material de transicién directa, desde el
punto de vista de una eficiente conversidn fotovoltaica se pueden aceptar espeso-
res significativamente menores que para Si (Fig. 16.7). Woodall y Hovel, del IBM
Watson Research Center, de los EE.UU. de N.A., presentan 223) costos comparados
de las capas semiconductoras de células de Si y de GaAs, en funcidn del espesor
de aquellas, basados sobre costos de 1974 para los correspondientes materiales
grado semiconductor (Fig. 18.9). Para materiales monocristalinos, la ventaja del
Si sobre el GaAs es grande aun para espesores bajos, mientras que capas policris~
talinas muy delgadas de GaAs competirfan favorablemente con las de Si policrista-
lino de 10 um de espesor. Ademas, los mismos autores hacen la comparacidn en fun-
cién de la eficiencia de conversidn en vez del espesor, concluyendo que aun el
costo de las capas monocrnistalinas de ambos materiales, necesarias para un correc-
to funcionamiento de futuras células comerciales, seria aproximadamente el mismo
para el rango de n = 7-10 %, siendo del orden de 30 U$S/kW-p (comparar Fig. 18.6).

Como yamencionamos, estas células pueden ser operadas a intensida-
des superiores a 1000 AMl sin disminuir apreciablemente su eficiencia. Esta menor
dependencia de n respecto de la temperatura, permite utilizar sistemas de concen-

tracién con dispositivos de refrigeracién menos criticos que los necesarios en
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189)

sistemas de concentracidn para células de Si . Por otra parte, dado el mayor
factor de concentracidn, la calidad éptica de los concentradores para células de
GaAs tiene que ser mejor que la de los destinados a células de Si., En este senti-

189)

central, en los cuales el mayor costo reside en el conjunto de espejos concentra-

do, la situacidn se aproxima a la de los sistemas fototérmicos con receptor

dores y el menor en el receptor central, equivalente a la célula de GaAs, que re-

sulta entonces una fraccidn pequefia del costo total.

18.1.3, Sistemas de almacenaje y de conversion

La informacién consignada a continuacion fue extraida exclusiva-
mente de la literatura referente a generacidn fotovoltaica; por lo tanto, alude
s6lo a los sistemas discutidos para ese fin. Es de notar que el desarrollo de
convertidores de corriente continua a alterna se efectuarad, en buena medida, in-
dependientemente de la introduccién masiva de la conversion fotovoltaica al par-
que energético mundial y lo mismo vale, en grado menor, para sistemas de almace-
naje de energia eléctrica.

Los costos dados para convertidores de corriente continua a alter-
na van desde 100-200 U$S/kW para unidades pequeias en el rango de las decenas de
kW (Refs. 196,200,224,225) a ~ 30 USS/kW para las grandes en el rango de los MW
(Refs. 72,200,224) T,

En lo concerniente a dispositivos de almacenaje, nos limitamos a
considerar brevemente el costo de baterTas. El de las unidades a Pb-acido es fun-

cién de su capacidad y varia en el rango 15-45 U$S/kWh,segin la vida supuesta pa-
) 72,199,200,219)

24)

gran capacidad, cuya disponibilidad se espera 2 para ~ 1980 con eficiencias

ra las unidades (entre 3 y 30 afos . Las de disefio avanzado y

de v~ 80% y vida de ~ 10 afios, tienen costo predominantemente dependiente de la
potencia nominal: 80 U$S/kW y un adicional de 2 U$S/kW por cada hora de almacena-

je deseada.
18.2. COSTO COMPARATIVO DEL kWh PRODUCIDO POR SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En la parte Ill (pag. I11-41), al discutir el costo del kW, h ge-
nerado por una central fototérmica, introdujimos una serie de conceptos que se
aplican igualmente a centrales fotovoltaicas. All7 sefalamos que para calcular
el costo del kweh es necesario considerar la inversidn de capital efectuada has-

ta la fecha en que la central en cuestidn entra en operacidén comercial, ademas

1.Sélo en las Refs. 225 y 200 se aclara que se trata, respectivamente, de conver-

sores rotativos y estaticos; presumiblemente en los demis casos se suponen es-
taticos.
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de los costos de operacidén y mantenimiento. Pero, a diferencia de lo que ocurre
con centrales convencionales a carbon, petrdleo, gas o uranio, no existe gasto

de combustible. En el mismo lugar hicimos referencia a la eventual necesidad de
incorporar cierta cantidad de potencia de apoyo en funcidn de la capacidad de
reemplazo de potencia del sistema solar de que se trate, como también a la depen-
dencia inversa del costo del kweh respecto del factor de utilizacion de la planta.
Asimismo, destacamos que la contribucidén m3s importante al costo del kWh en barra
de salida es la inversién inicial, a la vez que indicamos dos métodos (anualiza-
cion y actualizacién de fondos) para sumar coherentemente esta contribucién, ex-
presada en costo por kW, con las otras dos principales (operacidn y mantenimiento),
expresadas en costo por unidad de tiempo (afio). Por otra parte, al comienzo de es-
te capitulo, listamos parcialmente los pardmetros intervinientes en el calculo

del kweh que son comunes a la generacidn fotovoltaica y a la fototérmica, como
también los que son especificos de los sistemas fotovoltaicos.

Sin embargo, de.acuerdo con nuestras consideraciones previas sobre
la generacidn fotovoltaica de electricidad, tiene escaso sentido discutir el real
valor absoluto del kWh generado en centrales fotovoltaicas sobre la base de los
costos actuales o proyectados de células solares. Como vimos (pag. IV-110), el
razonamiento es a la inversa: se establece cudl es el midximo costo aceptable pa-
ra que la energia fotovoltaica resulte econémicamente competitiva, de alli se de-
duce el costo maximo admisible para paneles de células de eficiencia dada (p.ej.,
metas NSF-ERDA) y luego se seleccionan e implementan las lTneas de desarrollo que
se supone pueden llevar a ese costo. Cabe recalcar, una vez mas, que careciendo
los sistemas fototérmicos de un ente esencial cuyo costo actual esté tan desmesu-
radamente por encima del requerido como lo estd el de la célula fotovoltaica, pa-
ra dichos sistemas es posible realizar cidlculos proyectados mds o menos realistas
referentes al costo del kweh generado a mediano plazo (1990). Para los sistemas
fotovoltaicos, en cambio, lo Gnico que puede (y debe) hacerse son evaluaciones
comparativas en las que, a la manera de Wolf en la Ref. 72, se determinen los cos-
tos miximos admisibles para paneles de células en funcidn del tipo de sistema del
cual formardn parte. Esto permitird identificar los sistemas mis atractivos (por
requerir una menor reduccidn de costos de .los paneles) y determinar sobre qué
1Tneas y qué componentes deben concentrarse los esfuerzos de investigacion y de-
sarrollo. .

Como ejemplo de las comparaciones de costos en el campo de la ge-
neracidon fotovoltaica masiva, reproducimos parte de la informacion dada en las
relativamente detalladas estimaciones de Wolf 72) para diversos sistemas. De és-
tos, aqui nos interesan una central de potencia ubicada en Arizona y una central

solar satélite. En la Tabla 18.8 consignamos sus caracteristicas técnicas y eco-
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némicas. Wolf no indica la potencia total de la central terrestre, dando sus ca-

racteristicas y costos por metro cuadrado de panel; supone la central satélite

de 10.000 MW. Por otra parte, indica explicitamente que no tiene en cuenta facto-
res de inflacién yque ho da crédito especial alguno a los sistemas solares por su
cardcter no contaminante_ a pesar de que los sistemas alternativos ecoldgicamente
perturbadores deberdn incrementar sus costos para incorporar dispositivos ad-hoc

destinados a quitarles esa condicién; ademds, sefiala la especial importancia que

tiene el costo del capital para viabilizar el uso de sistemas de conversidén foto-
voltaica.

Supone también que las centrales convencionales tienen salidas de
operacién imprevistas de ~ 10 % al afo, razén por la cual exige que las centrales
solares terrestres sean capaces de garantizar la entrega de una cantidad minima
de energia (variable estacionalmente) durante el 90% de los difas de un afio; su
modo de operacién estd caracterizado por el hecho de que la demanda local fluctda
aproximadamente como la insolacidn: se tendrd una central de seguimiento para la
cual se supone vendible la totalidad de la energia generada. Ademds, para simpli-
ficar los calculos, Wolf supone que las centrales consideradas carecen totalmente
de sistema de almacenaje. Para la central satélite,supone que debe seguir la de-
manda, por lo cual su factor de planta se reduce al 67 %, a pesar de que, por su
naturaleza, es una central de base. Para la central terrestre, la insolacioén dia-
ria media es disminuida en 10 % para descontar los periodos correspondientes al
amanecer y al atardecer, durante los cuales la insolacion es demasiado baja para
una conversién eficiente en electricidad. En lo concerniente a la eficiencia de
las células para uso en tierra, Wolf sdlo tabula la informacidén correspondiente
an=13,5%, mientras que para las espaciales supone el 18 %. Para la central
satélite se considera una pequefia concentracién de 3 y un 30 % de pérdidas de e-
nergia en el proceso de su transmisién por microondas. A partir de costos de e-
nergfa convencional y del capital iguales para ambos sistemas, y teniendo en
cuenta los costos de conversidn de corriente continua a alterna como también los
de preparacién del terreno e instalacidén o de puesta en Orbita, Wolf llega a es-
tablecer los costos maximos permisiblies para el m2 de panel fotovoltaico en cada
sistema. Comparando estos valores con los costos de 1974 se obtiene el factor de
reduccién requerido (dltima 17Tnea de la Tabla 18.8), el cual constituye una cifra
de mérito del sistema respectivo.

Hemos analizado las evaluaciones de Wolf en cuanto a su sensibili-
dad frente a variaciones en algunos de los parametros intervinientes. Como ejem-
plo de sensibilidades elevadas, consideremos modificaciones razonables de los va-

lores utilizados por Wolf para la eficiencia de conversién de las células de uso
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terrestre y para el costo de la energia convencional en el modo de seguimiento.
Para la primera tomamos el mismo valor que Wolf supone para las unidades espacia-
les, es decir 18 %, lo cual es perfectamente practicable (ver pags. IV-17 y IV-49),
y para el segundo usamos el valor medio del rango adoptado en el estudio para cen-

8)

vez de 20 mills/kWh (costos expresados en délares de 1974; ver Parte Ilil,

trales fototérmicas efectuado por la Aerospace Corporation , es decir, 27 en
Tabla 11.8). Adoptando ambos valores simultdneamente se llega a que el factor de
reduccién de costos requeridos para células terrestres es de solamente 56, a di-
ferencia de 236 que obtiene Wolf; este resultado es practicamente igual al valor
consignado en la Tabla 18.8 como reduccién necesaria en el costo de las células
espaciales a instalar en la central satélite, si en ésta se concentra en un fac-
tor de 3. Pero si para la central satélite se supone ademds: (a) un costo de ins-
talacidn por me mas que 3 veces mayor que para la central terrestre (Tabla 18.8),
lo cual parece razonable, o (E), que el costo del capital para un proyecto como
el de la CSS supere al que rige para una central terrestre, O (g), que el precio
de la energia convencional de semibase sea algo inferior a los 20 mills/kWh tabu-
lados, resulta que las conclusiones del andlisis de Wolf se invierten a favor de
la central terrestre frente a la espacial. Respecto de la suposicidn (c), desea-
mos agregar lo siguiente. En su evaluacién, Wolf compara los dos tipos de centra-
les en cuanto a sus caracteristicas econémicas imponiendo a ambas la condicidn de
servir a una demanda fluctuante. A primera vista, esto puede parecer desventajoso
para la CSS, ya que su factor de planta se reduce a 67 %. Pero si se supone que
la CSS es operada en el modo de base, como corresponde por sus caracteristicas in-
trinsecas y desde un punto de vista energético global, a la vez de poder suponer
un factor de planta de 90 % es necesario utilizar como referencia el costo de la
energfa convencional de base. Si para éste tomamos 14 mills/kWwh (ver Tabla 11.8),
se obtiene como factor de reduccidn de costos necesario el valor 61, que no difie-
re significativamente del calculado por Wolf.

Por otra parte, la inversién necesaria hasta concretar la instala-
cién de una CSS de unos 5000 MW es del orden de lO]o U$S (varias decenas de miles
de millones de délares) 207’226); para ubicar esta cifra dentro del panorama eco-
némico de la generacidn fotovoltaica, ndtese que supera a la citada en la péag.
[V-114 como necesaria para reducir el costo del kW-pico-panel a 100 U$S utilizan-
do una estrategia que apele solamente a compras oficiales masivas de células, la
cual fue considerada demasiado onerosa y reemplazada por una mas accesible.

Adn cabe mencionar que Wolf mismo sefiala que sus estimaciones cons-
tituyen aproximaciones gruesas por no haberse analizado detalladamente la interac-
cién entre insolacién, demanda, altura del sol, respuesta espectral y temperatura

de operacién de las células, caracteristica 1-V de las mismas, eficiencias de sis-



Tabla 18.8

ComparaciSn de costos de generacién de electricidad en dos tipos de centrales fotovoltaicas a)

TIPO DE CENTRAL Terrestre Espaclal

UBICACION Arizona b) Orbita sincrénica

CAPACIDAD DE ALMACENAJE Nula Nula

DISPONIBILIDAD Durante 90 % del aflo se garantl- Permanente e)
za un dado suministro minimo de
energla, variable estacionaimenta.

MODO DE OPERACION Seguimiento (4-8 h centradas en el La energfa disponible
mediodfa local). Se supone que la es absorbida segln la
demanda absorbe toda la energla ge- demanda; factor ds
nerada. planta = 67 §%.

INSOLACION (th/mz-d[a) Diclembre>» 2,3 Ourante 90 % de 32
Junio >8,5 los dfas.

ORIENTACION DE PANELES inclinados a 38°(5°m&s que latitud) Siempre hacia el Sol.

FACTOR UTILIZACION TERRENO (%) 58

PROMEDIO ANUAL INSOLACION DIARIA 3,34 - 0,34 = 3,00‘“ 32

(kwh/m? terreno-dfa)

EFICIENCIA CELULAS (%) ~13,5 (18,0) L

EFICIENCIA PANEL (%) ~10 (13,5) 1,5

FACTOR DE CONCENTRACION ! 3

PERDIDAS POR TRANSMISION (3) - 30

ENERGIA ENTREGADA 99 (133) 630

(kWh/m" terreno-afo)
COSTO ENERGIA CONVENCIONAL 20 (27} ‘) 20
(mi11s(1974) /kwh)
VALOR ANUAL ENERGIA ENTREGADA 1,96 (2,66) (3,59) 12,60
(U$s(1974) /m2 terreno-ado)
COSTO DEL CAPITAL (%) 16,5 16,5
COSTO DE CONVERSION C.C.»C.A. 1,56
(U$S/m2 terreno)
COSTO PREPARAC. TERRENO £ INSTAL. 8,25 25,20
(uss/m? panel)

COSTO MAXIMO PERMITIDO PARA PANELg) 9,43 h) (16,70) (26,34} 51,30

SIN CONCENTRAC. (U$S/mZ panel)

COSTO CELULAS INTERCONECTADAS i) 5,30 (12,57) (22,21} 129,15 i)

(uss/m¢ panel) 9)
COSTO ARO 1974 (U$S/mZpanel) 4) 1250 7000
FACTOR REDUCCION COSTOS REQUERIDO 9) 236 (99) {56} 5k

a) De Ref. 72.
b) Equivalente a Mendoza en latitud e insolacién.

¢) Durante ~ ! mes centrado en los equinoccios, se producen eclipses de no m3s de | hora, alrededor de
1a medianoche.

d) Promedio, anual de insolacién dliaria por m2 de terreno, disminuido en 10 § (ver texto).
e) Sin capa antirreflectante. Para el valor entre paréntesis, ver texto.
§) Para el valor entre )laves, ver texto.

g) €1 valor entre paréntesis corresponde a n = 18 £ y el Indicado entre llaves se obtlene sli, ademds ,
se supone un costo de 27 mil)s/kwh para la energfa convencional.

h) Este valor,para n = 10 ¥, equivale a ~ 100 U$S/kW-p-panel, que es el objetivo fijado por NSF-ERDA

para el afio 2000.panel

{) Conjunto de células ya interconectadas, sin considerar la base del panel ni su encapsulado.

§) Suponiendo un factor de concentracién 3.
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temas de conversidn de corriente contlinua a alterna, conveniencia de incorporar
capacidad de almacenaje, etc.. Consecuentemente, considera que, globalmente, sus
costos pueden estar errados en un factor 2-3.

Costogue y Yasui ]9A), del Jet Propulsion Laboratory, de EE.UU.
de N.A., efectuaron una estimacidn del costo por kWh para una central de 100 MW,
suponiendo condiciones técnicas y econdmicas sustancialmente distintas de las
utilizadas por Wolf. Para el costo del panel de células postularon la meta de la
ERDA para 1985, es decir, 500 U$S/kW-p-p, y de alli llegaron a un costo final de
energia de 86 mills/kWh. Se puede lograr una idea sobre la consistencia de ambas
evaluaciones reemplazando en los cadlculos de Wolf 86 mills/kWh en lugar de los
20 por &1 usados, y manteniendo invariables todas las dem3s condiciones técnicas
y econdmicas supuestas por Wolf. Se obtiene entonces 77 U$S/m2 como maximo costo
admisible para el panel de células completo, equivalente a 770 U$S/kW-p-p si
npanel = 10 %. Este valor est3 en razonable acuerdo con los 500 U$S/kW-p-p postu-
lados por Costogue y Yasui, en particular si se recuerda la existencia de dife-
rentes condiciones técnico-econdmicas.

72), Spakowski y Shure 196), del NASA -

Con anterioridad a Wolf
Lewis Research Centre, discutieron en 1971 las caracteristicas de una central
fotovoltaica terrestre de 250-300 MW, también ubicada en Arizona. La eficiencia
de conversién supuesta para las células supera ligeramente a la utilizada por
Wolf, el factor de armado de los paneles (irea células/drea panel) lo hace algo
mds y el de utilizacién del terreno es sensiblemente mayor que el empleado por
aquél; agregando a esto una insolacién media superior, resulta finalmente que la
energia entregada por afo es de 212 kWh/mz-aﬁo, aproximadamente el doble de lo
obtenido por Wolf. En este trabajo, Spakowski y Shure suponen: (a) almacenaje nu-
lo, (2) vida Gtil de las células de 10 aflos y de 30 para el resto de la central,
(E) células de tecnologfa desarrollable a partir de la vigente en 1971 mediante
mejoras y refinamientos sucesivos, sin incorporar cambios tecnoldgicos profundos
o introducir conceptos revolucionarios nuevos vy, (g) costo del capital del 7 %;
adem3s, incluyen el costo de preparacion del terreno, de los soportes para los
paneles, de los edificios, de los dispositivos de conversién de corriente conti-
nua a alterna y de operacidén y mantenimiento, pero excluyen el costo del terreno,
impuestos y ganancia neta. De esta forma llegan a costos de kWh entre 330 y 430
veces superiores al del convencional en el afo 1971. Si, en cambio, el costo de
la energia convencional se supone de 20 mills/kWh como lo toma Wolf, aquellos
factores se reducen a 95 y 125 respectivamente, valores en buen acuerdo con el

de 236 obtenido por Wolf si se tiene en cuenta la mayor energia entregada anual-
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mente por el sistema analizado por Spakowski y Shure en relacidén con el de
Wwolf .

En cuanto a la €SS, el grupo de la Arthur D. Little Inc.,
(Refs. 205 y 207) considera varias posibilidades de costos del mismo orden que
las de Wolf; por ejempio: 68 U$S/m2 si se adoptan los costos proyectados por

35)

Currin et al. para células a cinta monocristalina (Wolf, sin especificacion
explicita de tecnologfa, da 51,3 U$S/m2).

Finalmente, en cuanto a sistemas fotovoltaicos para utilizacion
in situ de la electricidad generada (residencias particulares, edificios colec-
tivos de vivienda, centros comerciales e industriales, etc.), existe una canti-
dad de trabajos en los cuales se consideran sus aspectos econdmicos con mayor o
menor profundidad, para sistemas a células de Si y de CdS/CuxS (entre otras
Refs. 9, 72, 87, 94, 188, 213, 224, 225 vy 227). En algunos casos se considera
la influencia de desgravaciones impositivas para los particulares que instalen
sistemas solares en los techos de sus casas o la de una politica fiscal promoto-
ra con efectos también sobre los fabricantes. Asimismo, diversos autores exami-
naron los aspectos econdmicos de sistemas domiciliarios en los cuales se combina

la generacién de electricidad con el aprovechamiento de la energia térmica re-

sidual del proceso fotovoltaico (p. ej., Refs. 94, 199, 200, 201, 225 y 229).

18.3. Disponibilidad y toxicidad de materiales fotovoltaicos

Las reservas y los recursos de las materias primas requeridas pa-
ra la fabricacion de los distintos tipos de células solares en desarrollo, cons-
tituyen un factor decisivo para la viabilidad de la produccidon masiva de éstas,
ya sea a nivel mundial o nacional. Asimismo, la toxicidad de los materiales uti-
lizados pesa econdémicamente, ya que los costos de fabricacidon seran mayores si

se deben procesar materiales de este tipo.

Disponibilidad

En la tabla 18.9 consignamos datos de abundancia natural y dispo-
nibilidad de varios elementos de interés fotovoltaico mencionados en este traba-
jo los cuales, como la mayoria de los valores en esta irea, tienen caracter de
indicativos. De hecho, para un elemento dado, desde un punto de vista econdmico

industrial no es la abundancia natural la que interesa sino su real disponibili-

+Otras consideraciones sobre la economia de centrales terrestres fueron hechas
por Brody y Shirland 227), de los Westinghouse Research Laboratories, por
Eldridge 228), de The MITRE Corporation y, en cierto grado, en la Ref. 198, por
Evans y Florschuetz, de la Arizona State University, ya analizada al discutir
la economia de sistemas con concentracion.
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dad que, entre otros factores, depende de la distribucién del elemento en el ya-
cimiento (ley), de la ubicacidén de éste y de la tecnologia de extraccidn disponi-
ble. Por ejemplo, la abundancia natural del Ga es ~ 75 veces superior a la del
Cd, pero el correspondiente recurso es aproximadamente cuatro veces menor. Por
otra parte, la abundancia natural del Si (sélo superada por la del oxigeno) y

su facil obtencidn, lo eximen de todo problema de disponibilidad; aunque en me-
nor grado, también S, P y Al son elementos de elevada disponibilidad, si bien en
aplicaciones fotovoltaicas suelen ser usados con otros de disponibilidad sensi-
blemente menor: Cd, In y Ga.

Como lo sefialan Woodall y Hovel 223), para un incremento sustan-
cial a corto plazo en la potencia fotovoltaica instalada el factor determinante
es la produccidn anual actual de los materiales fotovoltaicos esenciales, ya que
el volumen de las explotaciones mineras no es susceptible de ser aumentado abrup-
tamente. La Fig. 18.10, de los autores mencionados, ilustra este concepto para
los EE.UU. de N.A.: para lograr un real impacto de la conversion fotovoltaica
por medio de células de Si en el mercado de generacidn eléctrica, serad necesario
incrementar significativamente la produccidn de Si semiconductor. Basta la dis-
ponibilidad de los correspondientes datos mineros para trazar graficos equivalen-
tes para las posibilidades mundiales o de cualquier pais en particular. En gene-
ral resultard que - costos aparte - CdS y Si son materiales que permiten concre-
tar a corto plazo una contribucién significativa de la conversidn fotovoltaica
a la generacidn eléctrica global; el GaAs sélo podria hacerlo con concentracio-

nes del orden de 1000.

Toxicidad

Nos limitamos a considerar los elementos constitutivos de las cé-
lulas mis usuales discutidas en este estudio, utilizando informacién de las
Refs. 232 y 233.

El Si es un elemento no téxico y el Ga tiene toxicidad de muy ba-
jo nivel, si bien la informacién disponible sobre este dltimo es aln escasa. Pa-
ra As, la mdxima concentracidén aceptada en aire estd entre 0,1 y 0,5 mg/m3, se-
gin la fuente. El Cd es un metal tdxico con propiedades similares a las del As
y del Hg. La mayoria de sus compuestos lo son en igual medida, excepto el CdS
que, debido a su insolubilidad, lo es en grado algo menor; sin embargo, en con-
tacto con vapores acidos o a temperaturas elevadas, este compuesto puede origi-
nar H,S, que es sumamente tdxico. Las concentraciones maximas permitidas en aire

2
son de 0,1 mg/m3 para Cd y CdS y de 20 ppm para HZS'
Obviamente, la exposicidén de grandes superficies de compuestos de
Cd y de As a cielo abierto implica una relativamente elevada posibilidad de es-

cape de estos elementos al medio ambiente y de alli a las vias respiratorias vy
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Tabla 189

Abundancia en la corteza terrestre, recursos y reservas
mundiales de algunos elementos de interés fotovoltaico.

Elemento Abundancia relat[va a) Recurso potencialmen- b) Reservas c)
en corteza terrestre te explotable estimado
(ppm) (toneladas) (toneladas)

Si 227.200 Inagotable Inagotable
Al 81.300 3,5 x 10'2 d) 1,2 x 10
p 1.180 5,1 x 1000 d) 1,6 x 1010
S 520 Vasto e) Grandes ¢)
Cr 200 3,3 x 1070 d) 7,0 x 108
Ni 80 2,6 x 107  d) 6,8 x 107
Zn 65 3,4 x 107 d) 1,1 x 108
Cu 45 2,1 x 109 d) 2,8 x 108
Ga 15 v 8 x 100 f) -
As 2 NVl ox 107 g) -
cd 0,2 3,1 x 106 h) -
In 0,1 v 2 x 107 $) v3ox 100 §)
Se 0,09 2,5 x T) 7,2 x 108
Pt 0,005 1,2 x 10° d) 9,1 x 103
Au 0,005 1,5 x 10°  d) 1,3 x 10"
Te 0,002 1,5 x 0t d) 6,2 x 10"
a) De Ref. 230. Por "corteza terrestre'' se entiende el conjunto de rocas

solamente, excluyendo océanos y atmdsfera; su espesor varia de lugar en
lugar entre ~ 10 y 60 km.

De Ref. 231 . Material en depdsitos identificados y no identificados,
econémicamente explotables en las condiciones actuales (a los precios y
con la tecnologia actuales; para esta tabla, afio 1972).

De Ref. 231, Tabla 23. Material en depbsitos identificados, econdmica-
mente explotables en las condiciones actuales (idem, 1lamada b)).

Ref. 231, Tabla 23. Valor obtenido mulgiplicando la abundancia relativa
en la corteza continental por (2,45x10°) x 17,3, en que el primer fac-
tor es la relacion aceptada para los EE.UU. de N.A. entre dicha abundan-
cia y el recurso potencialmente explotable, y el segundo es el cociente
entre el 3rea continental mundial y la de los EE.UU. de N.A..

Ref. 231, pag. 605.
Ref. 231, pag. 245,
Ref. 231, Tabla 9.

Ref. 231, Tabla 22.
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—— Demanda eléectrica media (1974)
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Fig. 18.10: Capacidad anual de produccion de conversores fotovoltaicos de

varios materiales en los EE.UU. de N.A. (expresada en kW-pico
para el afio 1974), en funcidn del espesor de los materiales; se supone n=10%
e insolacién AM1. Por ejemplo: la produccidn anual de Si semiconductor serfa
suficiente para construir célzlas policristalinas 2e 10 um de espesor capaces
de generar, en conjunto, 5 10° kW-pico, o sea ~ 10° kW promedio; por lo tanto,
con la totalidad de la produccidn anual actual de Si semiconductor, en 10 afos,
se podria satisfacer alrededor de a % de la demanda eléctrica media en los
EE.UU. de N.A. al afio 1974 (~ 3 10° kW). De Ref. 223.

Cilculos similares se pueden hacer para otros materiales. En la
figura hemos marcado algunos puntos indicativos, basados sobre los espesores
que posiblemente se adopten para diversos tipos de células en desarrollo.
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al aparato digestivo de los humanos; asimismo, el As puede penetrar al cuerpo
humano por contacto con la piel. Por lo tanto, es preciso utilizar encapsulantes
de muy baja permeabilidad inicial y de elevada resistencia a la corrosidn. De
cualquier forma, serd dificil anular totalmente la posibilidad de que se produz-
can contaminaciones debidas a condiciones meteoroldgicas excepcionaimente desfa-
vorables, fuego, operacidn errénea, etc.. Desde este Gltimo punto de vista, el
uso de Cd y de As en capas semiconductoras muy delgadas presenta ventajas frente
a otras alternativas para la construccidn de células solares.

Por otra parte, las etapas de fabricacidon de células que impli-
quen el tratamiento de materiales tdxicos deberdn ser sometidas a un riguroso
control de salubridad; esto vale en particular para el método de pulverizacidn

de soluciones de Cd (Secc. 16).
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19. PROGRAMAS NAC IONALES DE CONVERSION FOTOVOLTAICA

Al discutir, en los capTtulos precedentes, las numerosas lineas de
desarrollo dentro del campo de la conversidn fotovoltaica para aplicaciones
terrestres, mencionamos frecuentemente centros de investigacion de diversos
paTses que encaran cada una de esas lineas especificas. En lo que sigue, nos

referiremos a algunos programas nacionales considerados en su conjunto.

Estados Unidos de Norteamérica

Resulta obvio de 1o expuesto en los capitulos precedentes que en los
EE.UU. de N.A. se dedica esfuerzo a muchas 1Tneas distintas de investigacion
y desarrollo en el irea fotovoltaica; su diversidad, la cantidad de institucio-
nes oficiales y empresas privadas involucradas y la magnitud de los fondos a-
signados (Parte |, Secc. 4.2), superan ampliamente sus equivalentes en otros
paises. Las tareas se ejecutan 234) dentro de un Programa Nacional de EnergTa
Solar que involucra los esfuerzos combinados de la industria privada y del Pro-
grama Federal de Energia Solar.

Dentro de la diversidad del programa, los voceros de la National
Science Foundation (NSF) y de la Energy Research and Development Administration
(ERDA) -sucesivamente responsables de aquél- expresaron reiteradamente 6,235,236)
que los fondos federales apoyarTan fundamentalmente el desarrollo de la tecno-
logia de células de Si, por lo menos hasta la primera mitad de la proxima dé-
cada.

Por su detalle -que lo hace ilustrativo- reproducimos el desglose
del programa fotovoltaico dado en 1974 por Blieden 235) (Tabla 19.1 y Figura
19.1), a pesar de que posteriormente fue modificado parcialmente 6’23h). El
G1timo punto consignado en el afio fiscal 76 no fue cumplido, dado que el cos-
to hacia mediados de 1976 era de unos 15 U$S/W-pico y algunas otras decisiones
fundamentales han sido diferidas en 2-3 afios. En los datos dados en la Tabla
19.2 se refleja la importancia que los EE.UU. de N.A. asignan a largo plazo

a la generacidn fotovoltaica dentro del total de generacidn eléctrica a partir

de la conversion solar.

Francia

Este pails posee 237) una larga tradicidn en las aplicaciones terres-
tres de la conversion fotovoltaicaf y, sin duda, desempeiid y desempefia un rol
conductor en el desarrollo de células de CdS/CuyS (sélo compartido, en afios
mds recientes, con el grupo de la Universidad de Delaware, EE.UU. de N.AJ. En
ninguna otra nacidén este tipo de células fue investigado con la preeminencia

que recibid en Francia bajo los auspicios del Centre National d'Etudes Spatiales

Ver, p.ej., la referencia al médulo de Si instalado en Chile; pag. IV-2.
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Tabla 19.1

Programa para el desarrollo de la conversidn fotovoltaica.de la )
N a
energfa solar con células de Si, en los EE.UU. de N.A. (Afio 1974)

ARO
FISCAL b) ETAPA

1976 Terminar el andlisis preliminar de sistemas.

Definir un proceso para la produccidn en gran escala de Si po-
licristalino de bajo costo.

Iniciar controles de comportamiento de células y paneles en
condiciones terrestres.

Demostrar la posibilidad de crecer laminas de Si mon9cristali-
no en forma continua, mediante la técnica EFG o crecimiento den-
dritico.

Lograr un precio de venta minorista de 5000 U$S/kW-pico para los
paneles fotovoltaicos.

1977 Desarrollar un sistema de encapsulado de bajo costo para paneles.
Definir un proceso para la produccidn automatizada de células y
paneles.

Completar la construccidn de un prototipo de 200 kW, y comenzar
mediciones en él.

1979 Completar las especificaciones de detalle de un sistema.
Demostrar la factibilidad tecnoldégica para la construccidon de pa-
neles a 500 US$S/kW-pico.

Demostrar la factibilidad tecnoldgica para un prototipo de panel
con costo de 100 US$S/kW-pico.

Demostrar la posibilidad de crecer en forma continua maltiples
cintas de Si monocristalino desde un Gnico crisol.

Disefiar una planta para la produccidn automatizada de células y
paneles.

Lograr un precio de venta minorista de 2000 U$S/kW-pico para los
paneles fotovoltaicos.

1980 Completar la construccidén de un prototipo de 400 kW, y comenzar
mediciones en él.

1982 Instalar plantas piloto para fabricar laminas de Si monocristali-
no y paneles.

1983 Completar la construccidén de un prototipo de 600 kW, y comenzar
mediciones en é&l.

1984 Instalar una planta para la produccidn masiva de paneles a menos
de 500 U$S/kW=-pico.

Demostrar la factibilidad tecnoldgica para la construccion de pa-
neles a 100 USS/kW-pico.

Lograr un precio de venta minorista a 500 U$S/kW-pico para los
paneles fotovoltaicos.

a) De Ref. 235. b) El afo fiscal n concluye el 30 de Junio del afio calendario n.
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ARO FiSCAL 75 | 76 { 771 781 79 | 80| 81 | 82| 83 | 84| 85
1. SISTEMAS Y APLICACIONES Disefio Disefio
preliminar detallado
a) ANALISIS DE COSTOS h —
Y DISEROS 200 KW 400 kW 600 kW
b) ENSAYOS DE COMPORTA- A " A
MIENTO r
Factibilidad
de 500 USS/kW
2. INVESTIGACION Y DESARRO- demostrada
LLO TECNOLOGICO 5000 U$S/kW 2000 U$S/kW 500 USS/kW
] logrado logrado |ogrado
a) :AJQOEggﬁéSTAL'"° DE Celula a pelicula | Factibilidad de
delgada de n=10 & | 100 USS/kUXemostr.
b) TECNOLOGIA AVANZADA + b -+ I —
3. ENSAYOS Y EVALUACION Es?ec. prel. células » Espet_:. detalladas células
Si usgs terrestresL Si usos terrestres

L. DEFINICION Y EVALUACION
DE OBJETIVOS

Fig. 19.1: Hitos en el programa de diez afios establecido en 1974 para la

conversion fotovoltaica de energia solar en los EE.UU. de N.A..
Los costos indicados corresponden a paneles. De Ref. 235, Véase también
Tabla 19.1..

Tabla 19.2

Estimaciones de la energia eléctrica a ser suministrada

en los EE.UU. de N.A. a partir de energia solar o)
POTENCIA [INSTALADA (Gwe) B)
FUENTE
1985 2000 2020
Conversion
fotovoltaica 0,1 30 80
Conversion
fototérmica 0,05 20 70
Energia Edlica 1,0 20 60
Gradiente tér-
mico océanos 0,1 10 40
Total 1,3 80 250

Ol.) De Ref. 6.

B) Las cifras representan potencias nominales equivalentes de
plantas convencionales operadas con un factor de planta de
0,6 para 1985 y de 0,7 para las dos columnas siguientes.
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(CNES), del Department d'Etudes et de Recherches de Technologies Spatiales
(DERTS) y del Centre National de la Recherche Scientifique {(CNRS), en combina-
cidn con varias universidades. Asimismo, es en Francia donde se dedicd, desde
hace afios, especial esfuerzo al estudio de células de ancho de banda variable
(Secc. 16.2.4).

Las empresas privadas activas en investigacidn y desarrollo en esta
drea son esencialmente dos:Société Anonyme de Télécommunications (SAT) y
Radiotechnique-Compelec (RTC). La primera trabaja con unidades de CdS/Cu,S y
de Si, mientras que la segunda lo hace sdlo con las de Si. Las células de
CdS/CuxS de la SAT han sido ensayadas en globos cautivos a 18 km de altura 30)
y también en condiciones terrestres, siendo ofrecidas comercialmente.

Francia desarrolla una agresiva politica de penetracidn de mercados
en el campo de la generacidn fotovoltaica, sobre la base de los numerosos ge-
neradores pequefios que la RTC emplazd en varios pafses, principalmente africa-
nos. Sin duda esta politica se expander3d a sistemas de cada vez mayor poten-

ia 234)

Ccli

Japon
Los desarrollos japoneses en el campo de la conversidon fotovoltaica

238 239 -
se desenvuelven en el marco del ''Sunshine Project" ’ ) de ese pais en el

cual se enuncian, sin excesivo detalle, los objetivos hasta el afio 2000. Su
ejecucidn cae bajo la responsabilidad de la Agencia de Ciencia y Tecnologia
Industrial del Ministerio de Comercio e Industria del Japon y se basa sobre
una estrecha colaboracidn entre un ente estatal (Laboratorio Electrotécnico,
Tokio) y seis compaiifas privadas (Refs. 213 y 37)+. El primero efectia los de-
sarrollos basicos de avanzada y, entre otras lTneas, pone a punto métodos de
medicion y de control de calidad, mientras que en las segundas se realizan los
desarrollos tecnoldgicos para la reduccidn de costos, aumento de calidad, in-
cremento de vida Gtil, etc. de componentes y sistemas. En una primera etapa,
el programa concentra esfuerzos en los variados aspectos de la tecnologia de
células de Si, pero, ademds, se investigan otros materiales y subsistemas re-
queridos para la implementacion de la generacidn masiva de electricidad por
medios fotovoltaicos.

El potencial japonés en esta area es, sin duda, grande, ya que el
paTs ocupa el segundo lugar mundial en cuanto a volumen de su industria de dis-

positivos semiconductores.

T En la Ref. 37 se describe el programa de conversidn fotovoltaica con bastan-

te detalle. Las seis compafifas privadas son: Toyo Silicon Co., Ltd.; Tokyo
Shibaura Electric Co., Ltd.; Nippon Electric Co., Ltd.; Hitachi Ltd.; Masu-
shita Electric Industrial Co., Ltd. y Sharp‘Corporation.
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Repiiblica Federal Alemana
A comienzos de 1975, el Ministerio de Investigaciones y Tecnologla

de la RFA puso en marcha un programa trianual consistente en un "Estudio expe-
rimental para definir desarrollos de generadores fotovoltaicos terrestres'' que
involucra a las compaiifas AEG-Telefunken (que ejerce la coordinacidn) y Wacker-
Chemitronic, y a la Universidad de Stuttgart (Ref. 240). Estas instituciones
tienen experiencia previa en el campo de aplicaciones espaciales: fabricacion
de materia prima, células y paneles y evaluacidn de unidades (que son las eta-
pas a cumplir en el nuevo programa, adelantado en su ejecucidn). Lo que se de-
sea, es identificar los procesos que mas rapidamente pueden conducir a una dis-
minucidén significativa de costos, habiéndose obtenido recientemente un logro
importante al fabricar células de Si policristalino de 100 cmz, con n(AM1) =
8-10 %.

Las etapas futuras mds inmediatas del programa incluyen estudios so-
bre tratamientos antirreflectantes especiales, contactos serigrafiados, tecno-
logia de interconexiones y encapsulamiento, automatizacion de procesos y alma-
‘Fenaje. Dado que declaraciones anteriores 241) del Ministerio citado dan a en-
tender que la RFA no empleard masivamente en su territorio la generacion foto-
voltaica de electricidad, el programa aparenta estar destinado a una ulterior

promocidon de exportacidn de tecnologia y productos.

UNESCO
- 234 242)

Durante 1974, la UNESCO anuncid un muy amplio programa de
apoyo a los desarrollos en el campo de las aplicaciones de la energia solar,
orientado fundamentalmente a: coordinacion de tareas a nivel mundial, publica-
cidn de informes sobre el estado de avance en diversas tecnologias, financia-
cidn de reuniones internacionales, distribucidon de informacion basica, estable-
cimiento de bancos de datos y evaluacidn de las posibilidades de establecer
centros regionales de energfa solar. En lo concerniente a conversion fotovol-
taica, se anuncid la publicacidn de una revision y puesta al dia para fines de

1976 (Refs. 220, 243).
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20. CONCLUSIONES

De los trabajos analizados en este estudio se concluye que: (g) la
conversion fotovoltaica de la energia solar en electricidad constituye una al-
ternativa demostrada totalmente en sus aspectos técnicos; (b) al presente sdlo
es econdmicamente competitiva para aplicaciones seleccionadas; (E) para su efec-
tiva implementacidon masiva se requiere disminuir en aproximadamente 2 &rdenes
de magnitud el costo de fabricacién de los paneles de células solares, que son
los constituyentes basicos de todo sistema fotovoltaico, y obtener sistemas
de acumulacibn masiva de energia eléctrica a costos razonables; (d) existe
opinidon generalizada de que antes de finalizar el presente siglo funcionaran
centrales fotovoltaicas que producirdn el kWoh a precios compatibles con los
correspondientes a centrales convencionales a carbdn o combustible nuclear.

A continuacion sefialaremos algunas conclusiones especificas.
FACTIBILIDAD: A l1a fecha, fodos los componentes y subsistemas requeridos para
una central fotovoltaica han sido experimentados positivamente.
Desde el punto de vista exclusivamente técnico, para ninguno de los subsiste-
mas existe un factor de escala que implique la necesidad de comprobaciones
adicionales de factibilidad antes de pasar de los pequefios sistemas fotovoltai-
cos actuales a las centrales futuras. Sin embargo, desde el punto de vista
econdmico, serd necesario desarrollar subsistemas de almacenaje de energia
eléctrica y de transformacidn de corriente continua a alterna de capacidad ele-
vada, proceso que posiblemente serd realizado por la industria de generacion
eléctrica independientemente de la existencia de centrales fotovoltaicas.

En cuanto a las células solares en si, la factibilidad de las de Si
monocristalino estd demostrada desde varios lustros, tanto para las de uso
terrestre cuanto espacial, siendo los requerimientos técnicos para estas Glti-
mas mas severos que para las primeras. Recientemente también se produjeron
unidades de Si policristalino de eficiencia razonable. Las células de CdS/CuxS
policristalino presentaban hasta hace poco grandes problemas de inestabilidad
en el tiempo si eran operadas en condiciones terrestres; a la fecha, esta cues-
tion fue solucionada enbuena medida por algunos grupos. Las células de GaAs,
particularmente aptas para ser operadas a concentraciones elevadas, han sido
experimentadas exitosamente en estas condiciones a nivel de laboratorio. Apar-
te de estos tres tipos, existe una cantidad de otros en ensayo o a nivel de
propuesta de ensayo. La disponibilidad de Si es practicamente ilimitada, la de

S vasta, la de As grande y la de Cd seguramente aceptable si las células de
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CdS/CuxS a construir masivamente son aquéllas con capas de CdS de s6lo pocos
um de espesor; la baja ley con que se encuentra el Ga en la naturaleza hace
que la generacidén masiva de electricidad con unidades de GaAs sdlo sea facti-
ble operandolas a concentraciones elevadas.

La tecnologia implicada no es de excesiva complejidad, especialmente
si se la compara con las conectadas a fuentes nucleares (fisidn, fusidn); mas
concretamente, estd al alcance de pafises con desarrollo tecnoldgico medio co-
mo la Repiblica Argentina. Sin embargo: estando a la fecha poco definido cudl

de las vias de desarrollo destinadas a lograr la disminucién de costos de fa-

bricacién requerida logrard su objetivo, y siendo todas ellas de implementa-

cién relativamente costosa, consideramos adecuado un periodo de espera de al-
gunos afios antes de invertir en el pais sumas cuantiiosas para desarrollar expe-
rimentalmente una o mis de dichas vias; hasta entonces, serd valiosa la existen=
cia de grupos que efectiien desarrollos de poco requerimiento de capital y/o ta-
reas de seguimiento de técnieas desarrolladas en el extranjero.
EFICIENCIA: Las eficiencias de los paneles de células solares a ser utiliza-
das en centrales fotovoltaicas probablemente serd de 8-15 %; la
utilizacidn de conversores de corriente continua a alterna podria llevar ese
rango a 7-13 %.
EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE: Valen consideraciones anadlogas a las efectua-
das en la pag. l11-61 para centrales fototér-
micas. Sin embargo, la exposicidn a cielo abierto de grandes superficies de
células fabricadas con compuestos de Cd o de As de elevada toxicidad, requeri-
rfa que éstas estuviesen encapsuladas en forma particularmente confiable.
COMPETIVIDAD: En los organismos oficiales y otras instituciones responsables
del desarrollo de la conversién fotovoltaica en diversos paises
y entre la comunidad de tecndlogos y cientificos activos en este campo, exis-
te el convencimiento de que aquélla serd econdmicamente competitiva a escala
de centrales eléctricas antes de fin de siglo. Al presente, los esfuerzos hacia
el logro de dicha competividad se centran fuertemente en obtener una disminucidn
del costo de las células mismas, consideridndose actualmente como los materia-
les semiconductores a la vez técnica y econémicamente mds promisorios para lo-
grar esto a los ya mencionados CdS/CuyxS, Si y GaAs. Las células fabricadas
con el primero serfan operadas sin concentracién o a concentracion baja, las
construidas con el segundo, sin concentracidn o a concentraciones de hasta ni-
vel intermedio y las de GaAs solamente a concentraciones elevadas (del orden

de 1000).
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En los paises de avanzado desarrollo industrial, la confianza en
lograr la referida disminucién de costos en las células de Si y de CdS/Cu,S
estd fuertemente basada sobre los resultados esperables de combinar una fuer-
te inversién a corto plazo en investigacion y desarrollo con las previsiones
extraibles de curvas de aprendizaje histéricas, correspondientes a otros dis-
positivos semiconductores. Es de destacar que dicha disminucidén no es logra-
ble a través de sélo un aumento de la eficiencia de conversién de los paneles
de células, siendo imprescindible introducir nuevos procesos de fabricacién.

Por otra parte, como mencionamos al comienzo de este capitulo, los
sistemas fotovoltaicos ya son econdmicamente competitivos para aplicaciones se-
leccionadas a pequefia escala.

Finalmente, la mayorfa de las consideraciones generales incluidas
en los Gltimos parrafos del mismo subtitulo para centrales fototérmicas
(pag. 111-21), son igualmente aplicables a centrales fotovoltaicas.

EVOLUCIONES NECESARIAS Y ESPERABLES: Aparte del desarrollo ulterior de las cé-
ya identificadas como mas promisorias, in-
dudablemente habrd wuna multiplicidad de resultados concretos respecto de aque-
1las que actualmente se encuentran en la etapa de investigacidon previa o de pro-
puesta de investigacién. En el campo de los subsistemas basicos, es imprescin-
dible concentrar esfuerzos en el estudio y desarrollo de facilidades de almace-

naje de energfa eléctrica.

En cuanto a cdlculos especificos de costos de paneles, los orga-
nismos oficiales responsables del desarrollo fotovoltaico en los EE.UU. de N.A.,
han fijado como metas para 1985 y el afio 2000, concretar la construccién de a-
quéllos a un costo del orden de, respectivamente, 500 y 100 U$S/kW-pico-panel,
como Gnica posibilidad para la implantacidén masiva de la conversidn fotovoltai-
ca; consecuentemente, todos los cdlculos de costos proyectados publicados por
grupos activos en este campo, dan resultados en dicho rango de costos. Por ello,
es deseable que se multipliquen las evaluaciones comparativas de costos proba-
bles para las diversas lineas de desarrollo posibles, efectuadas por investiga-
dores independientes. Asimismo, es deseable que se profundicen las evaluaciones
de los costos energéticos involucrados en la construccion de sistemas fotovol-
taicos.

Por otra parte, es necesario que se realicen estudios técnico-eco-
némicos destinados a identificar en cada pais las aplicaciones mas apropiadas
para sistemas fotovoltaicos de diversos tamaiios.

Finalmente, seria conveniente que se efectuase una evaluacién in-

ternacional sobre las implicancias de construir centrales solares satélites.
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