INDICE

PIOLOZO ..ouvvvrrtnririticiscit st sass s s san e sanes 7
Energia, energia y mds energia ..., 8
La larga marcha de la fotovoltaica: desde una tecnologia mar-
ginal hasta una global ..., 13
Eljuego de los espejos: la telefonia mévil y la industria foto-
voltaica se miran ala cara.....eeeeeee e 15
¢Interesa la energia en general y la fotovoltaica en particular?.... 16
Objetivos e intencidn de este ibro ... 17
Estructura del lIDro ...t 19

Capitulo 1

La encrucijada energética ante el calentamiento global....................... 21
1. El calentamiento global. Datos y evidencias..........ccccounvuuneccn. 21

1.1 Una breve descripcion del efecto invernadero............... 24

1.2 Correlacion entre calentamiento global y GEI.............. 25

2. Elenorme potencial del recurso solar en la Tierra................ 28

2.1 Efecto de la atmdsfera en la radiacién solar
2.2 Irradiacidn solar en una determinada localizacion
oL a a1 34
2.3 ;Se pueden abastecer las necesidades mundiales de
energfa eléctrica con energia solar? (Primicia: jsi!)...... 37

Capitulo 2
Génesis, desarrollo y ciencia bésica de los dispositivos fotovoltaicos.. 41
1. Una breve historia de la energfa solar fotovoltaica................ 41
1.1 Desde el descubrimiento del efecto fotovoltaico hasta
la primera célula SOlar ..., 41
1.2 Desde las primeras células solares hasta las grandes
crisis del petroleo de 10S aN0S 70 ...ueuueverevniueimeneerninnens 51

171



ENERGIA SOLAR: DE LA UTOPIA A LA ESPERANZA

1.3 Desde los anos 80 hasta el dia de hoy: fases en la

implantacion de la energia solar fotovoltaica.................. 54
2. Ciencia basica de la célula SOIar ........coovueeeeveereveveeeccreeeeennens 56
2.1 Qué esuna célula solar .......ccoeeereeeverrerreerreeseeeeeseesnns 56

2.2 Descripcion del funcionamiento de una célula solar.... 57
2.3 Ventajas e inconvenientes de la energia solar fotovol-

Capitulo 3
Las células solares comerciales.........oouuueerieeeeeierieneeeeeneeereseesseesesesenenes 65
1. El «rey» del mercado fotovoltaico: silicio mono y multi-
CLISTALINIO et anaes 67
1.1 El papel del silicio en el mercado fotovoltaico actual... 67
1.2 Un quimico descubre las reglas de la eficiencia: el

barril de Liebig ....ccccuuvurieeiiriicicicicnsinncnnne, 69
1.3 Reglas de diseno de una célula solar..........ccccevvuucvunece. 70
2. Células solares comerciales basadas en otros semiconducto-
res: tecnologias de lamina delgada ..., 74
Capitulo 4
Otras tecnologias fotovoltaicas ......ccoccruucrurrisnniisrississsississninns 81
1. Células solares basadas en otros semiconductores ............... 81
1.1 Dispositivos multi-Union ..........rcicsicinciennnns 81
1.2 Aplicaciones terrestres de las células multi-unién ........ 85
1.3 ;Son viables las células de multiunién en aplicaciones
TEITESEIES? .viririereerreerreresertsresese st eesse e stesessesassesassasaesessesanes 88
2. Perovskitas jel futuro de la energfa solar? ........ccovcvevervvvcriennnn. 88
2.1 ;La «revolucién> de las perovskitas? ...........cccvevucvuunces 88

2.2 Ventajas de las células solares basadas en perovskitas ... 91
2.3 Dificultades y limitaciones de la tecnologia de las

células solares basadas en perovskitas ...........cceveeeevunnc. 95

2.4 ;Un largo camino por delante?..........cccoovvuvcvuvrincirerinnes 96
Capitulo s

Aplicaciones esenciales de la energia solar fotovoltaica........cccceuuuncee 99

1.  EImodulo fotovoltaiCo .irererierereieeerererensesereresesesenenns 99



iNDICE

1.1 Estructura de un mdédulo fotovoltaico ......cererernnnne. 100
1.2 Modularidad de la tecnologia fotovoltaica.................... 103
1.3 Costes: la cadena de valor de un sistema fotovol-
= (oo T TSR 104
1.4 Madurez tecnoldgica y reduccion de costes de la
energia solar fotovoltaica.......c.ucvucrueruncrincirciisininne. 106
2. Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos ..........c.cvvuueunece. 109
2.1 Sistemas de autoconsumo de energfa eléctrica............ 109
2.2 Grandes instalaciones: huertos solares...........cceoueuneeen. 112
2.3 Potencia fotovoltaica instalada en el planeta................ 114
3. Losgrandes fabricantes de mdédulos en la actualidad......... 116
Capitulo 6
La energia solar fotovoltaica en los proximos anos.........cc.evueneeen. 121
1. ;Como serd el futuro inmediato de la energfa solar foto-
VOILAICAY vttt bbb s s nas s b s senes 122
1.1 Tendencias €CONOMICAS. ...c.uuiverererererererererereresereseressenes

1.2 Tendencias tecnoldgicas
2. Escenarios de crecimiento de la industria fotovoltaica en

la proxima década ..., 124
30 EPIlOgO it sssassinis 128
Apéndice A
Bl 1eCUISO SOIAT vttt ettt sttt senenes 131
1. Naturaleza de la radiacion solar: el espectro electromag-
TETICO cuutitierectecteetccte sttt ste et e st s sae s e e sae s e e sae e s e ssesbesaaeaesaennans 131
2. Cuantificando la energfa emitida por el Sol.........ccc.ceuevuuuc.e 134
2.1 ;Cudnta potencia emitida por el Sol alcanza el borde
exterior de la atmosfera?.....ieeveeenercreeeeeereerenenes 137
Apéndice B
Propiedades bésicas de los semiconductores ...........cocuveuriucieneincnneee 139
1. ¢Qué es un semiCONAUCLOI? ....cueveueeeeceerreeeaeeeresseseesseaenaees 139
2. Metales, aislantes y semiconductores .........ceceeeveeecreernecs 143

2.1 Enlace quimico en los semiconductores: enlace cova-



ENERGIA SOLAR: DE LA UTOPIA A LA ESPERANZA

2.2 Conduccién de la corriente eléctrica en los semicon-

AUCLOTES .ot se s s s snenes 145
2.3 Dopado de semiconductores: semiconductores
EXETINISECOS veeveireereererreereereerestessesesesessessessessessessessessessesseses 147
3. Absorcién de laluz en semiconductores.........coeevererevrvnnee. 150
3.1 ;Cuantos semiconductores hay? ;Cudles se usan para
fabricar dispositivos fotovoltaicos? .........cvwiueiuenanee 152
Apéndice C
Fabricacion de una célula solar de Silicio .....coceevveerevveervereeereireeieeinns 153
1. Purificacidn del SiliCiO....ueereiirereeeeererceeeieereeeesesesersesenes 154
2. Obtencidn del SUSTIAto .....cceveveeererererereerereeereiererersesesesenane 155
3. Fabricacidon dela célula solar.........ceeeeeeeeeeeeeeeceeeieeeeennne 159
Apéndice D
Energia solar termoeléctrica ........ouuiiieireiinneieiieinecicinesisinnenns 163
1. Fundamentos de las centrales termosolares..........ccceuvunee. 163
2. Pardmetros clave de las centrales termosolares.................... 165
3. Laenergia termosolar en el mundo........ccccovruvcierincrrnene. 167
4. Tiene futuro la energfa termosolar?...........ccccveruvverurcrunne. 168

174



