Marco Raugei® la biomasa, las fotovoltaicas solares (PV), la energfa geo-

termal y la e6lica aportan el resto, en porcentajes variables

(Figura 1).

INTRODUCCION
Figura 1

Produccion mundial de electricidad
renovable seglin su origen
(excluyendo la hidroeléctrica)

Actualmente, cerca del 80% del abastecimiento mundial
de energfa primaria todavia proviene de los combustibles
fésiles (carbon, petrdleo y gas natural), mientras que el
resto es satisfecho mediante la energfa nuclear y las fuentes 1.86%
energéticas renovables. Estas tltimas representan el 13%
del abastecimiento energético total, con la biomasa como
principal aportadora, especialmente en el sector de la ge-
neracién de calor. Especificamente, la contribucién de las
energfas renovables a la demanda mundial de calefaccién
se sitda en torno al 24%; un porcentaje que en gran me-
dida estd representado por los usos tradicionales, como la
recoleccién de lena.

La participacién de las energfas renovables en la gene-
racion de electricidad es menor, aproximadamente el 18%.
Gran parte de esta aportacion la satisfacen actualmente las
represas hidroeléctricas (88%), mientras que los residuos,
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de la Escola Superior de Comerg Internacional (ESCI) - Universitat
Pompeu Fabra (UPF) (marco.raugei @esci.es). Fuente: adaptado de IEA, 2006.
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Actualmente, cada vez es mayor la atencién que se
presta a la electricidad solar como una de las opciones mds
prometedoras para contrarrestar los preocupantes efectos
sobre el cambio climdtico mundial y la degradacién ambien-
tal asociados con la produccién eléctrica convencional. De
hecho, la PV virtualmente no supone emisiones durante su
fase de uso y, por lo tanto, es percibida como esencialmente
«verde». No obstante, inicialmente sufrié limitaciones bien
conocidas; entre ellas, principalmente, su elevado coste y
una baja aceptabilidad social debido a su falta de estética.

LA TECNOLOGIA

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar segtn el tipo
de mddulos solares empleados. La Figura 2 presenta un
diagrama de las tecnologfas actualmente disponibles.

La familia mds antigua dentro de las tecnologfas foto-
voltaicas es la basada en la silicona como semiconductor,
que se viene desarrollando desde hace décadas y que puede
ser considerada la mds madura.

Particularmente, las obleas (Wafers) monocristalinas de
silicio son las que demandan mds energfa en su produccidn,
y se obtienen refundiendo desechos de silicona de calidad
electrénica (EG-Si) de elevada pureza, su recristalizacién
controlada y el posterior corte en ldminas. Esto da como
resultado el tipo mds puro y eficiente de silicona fotoactiva
que, consecuentemente, permite la produccién de médulos
de elevada eficiencia (pero costosos).

Un proceso similar de produccion fue utilizado tam-
bién para las obleas multicristalinas de silicio, eliminando
la recristalizacién final. En la dltima década, sin embargo,
se ha introducido un nuevo método de produccién de si-
licio multi-c, que demanda menos energfa y cuya carga de

Figura 2
Tecnologias fotovoltaicas
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alimentacién (feedstock) de silicona de calidad solar (SG-
Si) de menor pureza puede ser obtenida directamente de
silicona de calidad metaldrgica (MG-Si), comparativamente
mds barata.

Un innovador tipo de médulos «en cinta», en base a
silicona, ha comenzado a ser introducido en el mercado; en
éstos, una fina capa de me-Si molida se extiende directa-
mente sobre los paneles de vidrio del médulo fotovoltaico,
elimindndose asf la ineficiente fase de laminado de las
obleas.

Los médulos de silicona amorfa (a-Si) utilizan una fina
capa de silicona hidrogenada extendida sobre el vidrio; estos
mddulos son bdsicamente de bajas prestaciones y bajo coste,
empleados frecuentemente en el sector de electrénicos de
consumo.

Los médulos fotovoltaicos no basados en silicona
(pelicula fina CIS y CdTe) utilizan capas extremadamente
delgadas (pocos pm) de semiconductores binarios, que
son electro-fijados sobre los paneles de vidrio. Estas son
tecnologfas comparativamente recientes, pues comenzaron
a ser introducidas en el mercado a comienzos de la década
del 2000.

Finalmente, bajo la etiqueta de «Dispositivos de Nuevo
Concepto», se podrian agrupar tres grandes familias tecnolé-
gicas: (i) mddulos orgdnicos, de muy bajo coste y de baja a
mediana eficiencia (basados en celdas solares de pigmentos
sensibles, absorbentes extremadamente delgados, celdas de
polimeros orgdnicos, etc.); (i) médulos de elevada eficiencia
(basados en estructuras exdticas como las celdas Quantum
y los dispositivos nanoestructurados); y (ii) sistemas con-
centradores solares (en los que la luz solar es dirigida sobre
un conjunto de médulos fotovoltaicos mediante espejos
convexos y el sistema resultante es montado sobre una
gran estructura motorizada, continuamente enfocada hacia
el sol). Con la tinica excepcién de unos pocos sistemas con-
centradores solares, esta «tercera generacion» de tecnologfas
fotovoltaicas continda estando en fase de prototipos, sin
haber entrado en el mercado.

Las actuales cuotas de mercado de las diferentes tecno-
logfas fotovoltaicas se ilustran en la Figura 3.

Figura 3
Cuotas de Mercado de tecnologias
PV en 2008
a-Si/pc-Si 5.2% CIS 0.5%
CdTe 4.7% —— / Ribbon c-Si 2.2%

Others 0.1%
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Fuente: EPIA/Greenpeace, 2008.

EL MERCADO

La capacidad mundial de produccién de sistemas fotovol-
taicos viene creciendo exponencialmente a lo largo de las
tltimas dos décadas (Figura 4). Las estimaciones basadas
en un sondeo sobre comunicados empresariales y notas de
prensa de mds de 200 empresas de todo el mundo indican
que esta tendencia muy probablemente se mantenga en un
futuro préximo, sobrepasando los 40.000 MWp en 2012
(Jaeger-Waldau, 2008).

Se pueden identificar cuatro clases de instalaciones
fotovoltaicas: conectadas a la red y centralizadas (grandes
centrales eléctricas); conectadas a la red pero distribuidas
(sistemas mds pequefios para tejados y fachadas); no conec-
tadas a la red y de uso no doméstico (centrales eléctricas e
instalaciones industriales en zonas remotas); no conectadas
a la red y de uso doméstico (principalmente sistemas au-
ténomos en tejados de viviendas en zonas remotas). Estos
cuatro tipos de instalaciones se diferencian por requerir
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Figura 4
Registro histérico de la produccion de médulos fotovoltaicos
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Fuente: IEA PVPS, 2009.

componentes adicionales para su instalacién y uso, como
estructuras metdlicas, de soporte, cimientos, cableado, con-
versores de DC a AC, y dispositivos para el almacenamiento
de la energfa (todos ellos son denominados colectivamente
como Equilibrio de Sistema, o BOS). Desde un punto de
vista tanto ambiental como econdmico, el principal factor
de discriminacién es con frecuencia el almacenamiento de
la energfa, que, en la mayorfa de las instalaciones domés-
ticas no conectadas a la red se consigue mediante baterfas
industriales recargables.

Segtin muestra la Figura 5, en Espafia, Alemania y
Japon (actualmente los principales mercados para la PV)
hay una gran preponderancia de las instalaciones conecta-
das a la red; la mayorfa es distribuida, pero recientemente
se ha instalado un gran nimero de sistemas centralizados,
especialmente en Espafia. En EEUU, por el contrario, un
porcentaje considerable del total instalado estd representado
por sistemas no conectados a la red. Esto, al menos en parte,

puede justificarse por la baja densidad de poblacién en ese
pais, donde la PV con frecuencia se percibe como el medio
mds prictico para abastecer de electricidad a viviendas y
poblaciones remotas, en lugar de una opcién para reducir
el consumo de combustibles fosiles.

No obstante, la fotovoltaica es por ahora econdmi-
camente competitiva solo para aplicaciones de consumo
remoto y desconectado de la red. Las aplicaciones conec-
tadas a la red siguen necesitando el respaldo de incentivos
econémicos, como la reduccién impositiva y las tarifas de
introduccién (a través de las cuales se obliga a las empresas
de las redes regionales o nacionales de energfa a comprar
la electricidad PV, con tarifas que hacen que su instalacién
resulte competitiva).

El coste de los médulos fotovoltaicos se ha ido redu-
ciendo de modo constante desde la década de 1980 (con una
tasa promedio cercana al 80%), y se calcula que la paridad
en la red se alcanzard entre 2020 y 2030, segtin los niveles



Figura 5
Energia fotovoltaica instalada, segun aplicacion
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de irradiacién solar y siempre que se sigan manteniendo
los actuales programas de subsidios. La Figura 6 muestra
dos escenarios, para los niveles de irradiacion tipicos en
Europa septentrional y meridional, es decir 900 y 1.800
kWh/(m?*afio), respectivamente.

Otro factor de aceptabilidad social se plantea con fre-
cuencia cuando los sistemas fotovoltaicos deben integrarse
a edificios, debido a su discutible valor estético; tal cosa es
especialmente relevante en los casos de edificios con valor
histérico o centros urbanos, algo que sucede con frecuencia
en Europa. Sin embargo, han comenzado a desarrollarse
disefios innovadores y soluciones arquitectdnicas que favo-
recen la integracién visual de los sistemas fotovoltaicos en
edificios ya existentes, incluyendo monumentos histéricos.
Un ejemplo sobresaliente de tales esfuerzos de disefio son

los objetos de demostracién resultantes del proyecto PVA-

CCEPT de la UE (http://www.pvaccept.de).

EL MEDIO AMBIENTE

Paralelamente a su creciente éxito comercial, los sistemas
fotovoltaicos han mejorado enormemente desde el punto de
vista de su comportamiento ambiental. La produccién de los
primeros médulos comerciales de los afios 70 y 80 demandaba
mucha energfa y, obviamente, esto tenfa serias consecuencias
sobre su impacto ambiental, afectando la credibilidad de la PV
como una alternativa «verde» realmente viable.

En consecuencia, la principal preocupacion en esa
época era comprobar si los sistemas PV completos podrian
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«reembolsar» la misma cantidad de energfa que exigfan su
fabricacién y su operacion. Esto provocé la introduccién
de un indicador de comportamiento especifico por sectores,
el EPBT (Energy Pay-Back Time; Tiempo de reembolso
energético). Dicho indicador sefiala cudnto tiempo le lle-
vard a un sistema fotovoltaico generar la misma cantidad
de electricidad que podria ser generada por la combinacién
eléctrica existente, utilizando la misma cantidad de energfa
primaria. Esto quiere decir que, si un determinado sistema
PV tiene un EPBT de X y una esperanza de vida de Y afios,
producird durante su vida util (Y/X) veces la cantidad de
electricidad que podrfa haberse generado de otra manera
si los recursos energéticos necesarios para su fabricacion
y mantenimiento se hubieran utilizado directamente en
centrales de energfa convencionales. Sin duda, la PV sélo
representa una alternativa viable si el EPBT < vida util.

En la década de 1990, los tipicos sistemas fotovoltaicos
multi-c-§i, utilizando el tradicional método EG-Si para la
produccién de obleas, lograron un EPBT de 6-7 afios, que,
comparado con los plazos de vida util de entonces, cercanos
a los veinte afios, alcanzaban un rendimiento que, sin ser
apasionante, resultaba satisfactorio (Alsema et al., 1998;
Alsema 2000). Sin embargo, con el cambio de siglo, los
continuos perfeccionamientos de las tecnologfas PV y la
conflabilidad habfan conseguido reducir el EPBT de los
sistemas PV comunes muy por debajo de los tres afios
(Fthenakis y Alsema, 2006; Raugei et al., 2007).

Los actuales valores del EPBT para los sistemas PV mds
modernos se detallan en la Figura 7; el plazo de vida util
segtin los estdndares industriales también se ha ampliado a
treinta afios. En consecuencia, se puede aseverar que desde
un punto de vista energético, cualquier vestigio de escepti-
cismo respecto a la viabilidad a largo plazo de la electricidad
fotovoltaica, carecerfa ya de fundamento.

Los EPBT bajos implican también una reduccién
del impacto ambiental por kWh de electricidad generada,
puesto que los recursos y la energfa convencional requeridos
para la produccién y el mantenimiento de los sistemas PV
se reducen y descuentan al ser mayor su vida dtil. La Figura
8 muestra el rendimiento de la moderna electricidad PV en
comparacion con el de las alternativas convencionales, desde
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Figura 7
EPBT actualizados de los sistemas PV
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(Arriba) Sistemas en base de Si, instalados en tejados; (abajo) Sis-
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la irradiacion solar es de 1.700 kWh/(m2*afo).

Fuente: Fthenakis et al., 2009.

el punto de vista del ciclo de vida de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GHG).

PERSPECTIVAS FUTURAS

Tres factores clave contribuirdn a determinar el futuro de la
electricidad fotovoltaica:

1. Reduccién de costes (como hemos visto mds arriba).

2. Aumento de la eficiencia. Un mayor incremento de la
eficiencia es factible y deseable para todas las tecnologfas
fotovoltaicas. Basindonos en la extrapolacién de las ten-



Figura 8
Emisiones de gases de efecto invernadero
de electricidad fotovoltaica vs.
convencional, expresada como gramos
de equivalente a CO, por kWh
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dencias previas, podemos anticipar a medio plazo una
meta de eficiencia en torno al 25% del Si cristalino,
mientras que las peliculas delgadas sin Si podrian lograr
una eficiencia cercana al 16%; los dispositivos de tercera
generacion, de elevadisima eficiencia, podrian superar
ampliamente esos porcentajes para mediados de este
siglo.

3. Almacenamiento de energfa. La energfa solar es gratis, in-
agotable, pero intrinsecamente intermitente. Por lo tanto,
la integracion de la fotovoltaica con grandes sistemas
de almacenamiento de energfa serd indispensable para
garantizar la necesaria estabilidad de la red en el caso de
que la PV vaya a aportar entre el 10% y el 20% del abas-
tecimiento eléctrico total (Denholm y Margolis, 2000).
Hasta la fecha, la opcién a gran escala mds prometedora
y menos costosa serfa el Almacenamiento de Energfa por
Aire Comprimido (CAES), a través del cual el excedente

de electricidad se utiliza para comprimir aire y bombearlo
a formaciones subterrdneas disponibles, como cavernas,
minas abandonadas, o acuiferos y depésitos naturales de
gas ya agotados. Sin embargo, durante la compresion se
pierde calor, reduciendo inevitablemente la eficiencia de
esta combinacién de PV y almacenamiento.

Dependiendo de una serie de suposiciones sobre los
avances tecnolégicos, la estabilidad de los mercados y las
politicas de apoyo, el reciente proyecto europeo de inves-
tigacion NEEDS establecid tres posibles escenarios sobre
el futuro de la PV (Figura 9). El escenario «pesimista»
muestra una baja inversién en Investigacion & Desarrollo
de las tecnologfas fotovoltaicas, en el caso de que no sean
suficientemente apoyadas hasta lograr ser econémicamente
competitivas a gran escala. Los otros dos escenarios ofrecen
visiones mds esperanzadoras para el futuro; en especial, el es-
cenario «muy optimista» pronostica una enorme penetracion
de la PV a mediados de este siglo (la principal entre todas las
tecnologfas de energfa renovable, con una aportacién equi-
valente al 35% de la produccién eléctrica mundial), pero
esto en gran medida dependerd de que se logre resolver el
problema del almacenamiento, asi como de la introduccién
de dispositivos fotovoltaicos de nueva concepcion.

Figura 9
Futuros escenarios de la capacidad
mundial de la PV
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CONCLUSIONES

Las energfas fotovoltaicas experimentaron un inicio lento y
hasta algo perezoso, pero actualmente se han consolidado
como un cuerpo tecnolégico y han demostrado cientifica-
mente que pueden convertirse en una valiosa y sostenible
alternativa a la electricidad convencional. Si tales logros
tecnoldgicos continuardn siendo mejorados en el futuro
y alcanzardn el éxito comercial, es un interrogante que
dependerd del nivel de apoyo politico y econémico que
reciba la PV. La actual época de recesidn econémica puede
inducir a los politicos a recortar, en lugar de potenciar,
los incentivos «verdes», perjudicando asi el éxito que en
estos momentos disfruta la PV. Por otra parte, se podria
argumentar que ahora es el momento preciso de hacer
el esfuerzo y canalizar todos los recursos necesarios hacia
las opciones mds prometedoras entre las energfas soste-
nibles, no sea que caigamos en épocas ain mds duras de
escasez energética y sea ya demasiado tarde para intentar
el cambio.
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