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LA INDUSTRIA FOTOVOLTAICA EN ESPANA

PHOTOVOLTAIC INDUSTRY IN SPAIN

RESUMEN
La energia solar fotovoltaica es una
nueva tecnologia energética para pro-
porcionarnos electricidad de una
fuente primaria abundante y gratuita
como es la energia radiante solar. La
industria que desarrolla esta tecnolo-
gia, que permite la obtencion de for-
ma respetuosa con el medioambiente
de electricidad con la simple exposi-
cion directa de una superficie al sol,
es una industria de alta tecnologia.
Las empresas espafiolas cubren, o
tienen planes para cubrir, con cali-
dad, todos los eslabones de la cadena
de valor de una instalacion foto-
voltaica.

Palabras clave: Energia solar, fo-
tovoltaica, industria espafiola, cadena
de valor.

ABSTRACT
The photovoltaic solar energy is a
new technology that provides us with
electricity from an abundant and free
source as it is the solar radiation. The
industry developing this technology,
which allows us to obtain clean elec-
tricity with only exposing a surface in
the sun, is a high technology in-
dustry. Spanish companies cover, or
have plans to cover, with quality, the
entire Value Chain of a photovoltaic
solar installation.

Key words: Solar energy, fotovol-
taic, spanish industry, value chain.

LA INDUSTRIA FOTOVOLTAICA
EN ESPANA

Las empresas y entidades fotovoltai-
cas espaifiolas cubren, o tienen pla-
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nes para cubrir, con calidad, todos
los eslabones de la cadena de valor
de una instalacion fotovoltaica la
cual, con la sola exposicion de una
superficie al sol, transforma la ener-
gia solar en energia atil, en electrici-
dad.

Asi lo apreciaremos Si examina-
mos, exhaustivamente pero con bre-
vedad, a la industria fotovoltaica en
Espana, industria predominantemente
de silicio cristalino (no existen fabri-
cas aunque si una importante investi-
gacion, de otras tecnologias).

LA CADENA DE VALOR FOTOVOLTAICA
La cadena de valor de la energia foto-
voltaica con base el silicio cristalino
la podemos dividir en los siguientes
pasos (Fig. 1):

- De cuarcita a silicio metalurgico.

- De silicio metaldrgico a silicio de
grado solar (o polisilicio).

- De silicio de grado solar (o poli-
silicio) a lingotes.

- De lingotes a obleas.

- De obleas a células.

- De células a mddulos.

- De modulos a sistemas fotovol-
taicos en funcionamiento (no se in-
cluye este paso en la figura 1).
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LA FABBICACI()N DE SILICIO
METALURGICO

La materia prima inicial es la cuarcita
que es en un 90% silice (Si0,), ele-
mento que no s6lo es abundante sino
que esta distribuido por todo el pla-
neta. La cuarcita se somete a un pro-
ceso de reduccion quimica para obte-
ner un silicio de pureza del 99% (100
ppm), el silicio de grado metaldrgico.
La reduccion se hace con carbon de
coque en hornos de arco eléctrico.
Este silicio de grado metaldrgico es
adecuado para esta industria que ob-
tiene con él aleaciones especiales, sin
embargo su baja pureza no es ade-
cuada para la industria fotovoltaica,
que requiere una pureza mayor.

Esta industria no se considera
propiamente fotovoltaica (como tam-
poco la industria minera anterior que
extrae de la montafa la cuarcita),
porque la necesidad actual de silicio
solar es menos del 2% de la produc-
cion del silicio metalurgico. En Espa-
fia tenemos a la empresa Ferroatlan-
tica, produciendo silicio metalurgico.

La fabricacion de silicio de grado
solar o polisilicio

El silicio de grado metalirgico se
purifica para obtener el silicio

de grado solar o polisilicio;

tradicionalmente se ha hecho

mediante la descomposicion

térmica de triclorosilano,
(SiHCl,) o silano (SiH,) de al-
ta pureza. Existen basicamen-
te dos métodos: el tradicional
de la industria electronica

Figura 1. Cadena de valor
fotovoltaica
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que es el del reactor Siemens y la
tecnologia de lecho fluido.

- El proceso Siemens consiste en
introducir el triclorosilano, o silano
junto con hidrégeno en un reactor a
1.100 °C. El polisilico se deposita so-
bre una barra base de silicio que esta
dispuesta en el interior del reactor.
Una vez se ha depositado sobre la ba-
rra el silicio proveniente de la des-
composicion térmica del triclorosila-
no o silano, se interrumpe el proceso,
que no es continuo, se rompe la ba-
rra de polisicio y los trozos obtenidos
se introducirdn en los crisoles en el
proceso posterior de obtener los lin-
gotes..

- El proceso de lecho fluido para
obtener polisilicio consiste en un tu-
bo-reactor de cuarzo por el que se in-
troduce, desde la parte inferior, triclo-
rosilano o silano junto con hidroge-
no, y esta mezcla se combina con
particulas de polisilicio que se echan
desde la parte superior. El silicio se
separa del triclorosilano o silano y se
deposita sobre los granulos de silicio
creando granulos mas grandes hasta
que se hacen de un tamafo que pre-
cipita y caen a la parte inferior del re-
actor de donde se recogen posterior-
mente. Este proceso requiere tempe-
raturas menores que el proceso
Siemens, de 700 °C para el silano y
1.000 °C para el triclorosilano, re-
quiere menos energia y tiene la ven-
taja de que es un proceso continuo.

Isofotdn ha anunciado la creacion
de una fabrica de polisilicio en Anda-
lucia, para producir silicio purificado
(polisilicio) y poder cubrir todas las
necesidades del mercado espaiiol.

La fabricacion de obleas

Una vez conseguido el polisilicio, o
silicio de grado solar, la industria fo-
tovoltaica obtiene los lingotes y de
los lingotes, la oblea policristalina o
monocristalina por los mismos pro-
cedimientos que la industria electro-
nica, por ejemplo, el lingote mono-
cristalino con el Método Czochralski
(Cz) con el unico cambio que la fun-
dicion se hace con silicio de grado
solar y no de grado electrénico y el
corte de los lingotes en obleas se ha-
ce con sierras multihoja o multihilo
como método méas habitual.
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Figura 2. Elementos de un laminado fotovoltaico

En Espafa se estd implantando la
fabrica de Silicio Solar en Castilla La
Mancha para producir lingotes
y obleas de silicio. Isofoton también
dispone de corte de lingotes en
obleas.

La fabricacion de células
fotovoltaicas de silicio

Las obleas de silicio cristalino, ya do-
padas en su proceso de formacion de
lingotes con impurezas de boro
(obleas tipo p), cortadas con un es-
pesor entre 0,2y 0,3 mm, se introdu-
cen en bafios quimicos que restauran
la capa superficial dafiada debido al
corte de obleas previo realizado en la
fabricacion de las mismas. Se suele
seguir con un texturizado a base de
un ataque quimico de la superficie lo
que aumentard el rendimiento de las
células al capturar mayor intensidad
luminica.

A continuacidn, se crea la union
p-n. Para ello se introducen las
obleas dopadas de tipo p en hornos
especiales a una temperatura de entre
800-1000 °C, durante un tiempo pre-
fijlado y en una atmdsfera cargada de
atomos de fosforo el cual se va difun-
diendo sobre la cara de la oblea. Se
suele anadir una capa antirreflectante.

Para poder recoger las cargas
eléctricas que proporciona la célula
una vez que incida la luz sobre ella,
se insertan contactos eléctricos que
recogeran las cargas que se liberen
por accion de la energia intrinseca de
los fotones. Los métodos para colo-
car los contactos sobre la superficie
de las células mas fiables son princi-
palmente la evaporizacion al vacio, el

procedimiento electroquimico y el se-
rigrafico siendo éste el mas utilizado,
dado su bajo costo de produccion,
asi como la facilidad de automatiza-
cion.

El altimo paso de la fabricacion es
la medida y clasificacion de las célu-
las seglin su potencia e intensidad de
cortocircuito.

Existen otras técnicas de fabrica-
cion mas complejas que producen
células con mayores rendimientos,
como es el caso de las células de alto
rendimiento Saturno que BP Solar fa-
brica en Espafna. En nuestro pais fa-
brican células BP Solar e Isofoton.

La fabricacion de médulos
fotovoltaicos

La fabricacion comienza con el solda-
do de unas cintas de cobre estanadas
a la célula; con varias células encinta-
das en serie se forman tiras y con
cuatro tiras de nueve células se for-
ma una serie de 36. Una vez que se
tenga la serie de 36 células formada,
se trata de protegerla y hacerla ma-
nejable. Para este fin se cubre la serie
por ambos lados con capas pro-
tectoras que ademas refuerzan el
conjunto.

De forma manual o automatica se
ponen generalmente las siguientes
capas (vistas desde la parte frontal, la
expuesta al sol, a la posterior): Cris-
tal, EVA, Células Fibra de vidrio (op-
cional), EVA y Tedlar. La Figura 2 es
una vista de esta formacion.

Este conjunto se une sélidamente
en el proceso de laminacion que se
realiza mediante una maquina de di-
sefio especifico que realiza el ciclo
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Figura 3. EIl médulo fotovoltaico

térmico necesario para procesar el
encapsulante. En este paso, las capas
se convierten en un todo, en una sola
pieza compacta, sin aire en su inte-
rior, lo que impide la entrada de hu-
medad o particulas, evita corrosiones
internas, degradaciones, etc.

Cuando el laminado asi formado
se enmarca para formar el médulo; el
marco que rodea al laminado suele
ser de aluminio extruido y estar com-
puesto de cuatro piezas que se unen
con cantoneras o con tornillos.

La fijacion y sellado del marco so-
bre el laminado se realiza con silico-
na, resina butilica o productos simila-
res o bien con cinta adhesiva de do-
ble cara.

Antes o después de colocar el
marco, se fija la caja de conexiones
eléctricas bien directamente sobre la
parte posterior del laminado con cinta
adhesiva de doble cara, silicona o ad-
hesivo equivalente, o bien utilizando
el marco como elemento adicional de
apoyo.

La medida del mddulo consiste en
exponer el mddulo a una radiacion
luminosa de espectro similar al solar
y comprobar la potencia real del
maédulo.

Espana tiene varios fabricantes de
moédulos: Atersa, BP Solar, Gamesa
Solar, Gruposolar, Instalaciones Pe-
vafersa, Isofotdn, Siliken, Solaria
Energia y Vidursolar.

La fabricacion de otros compo-
nentes del sistema fotovoltaico

Espafa fabrica todos los compo-
nentes del sistema que no son médu-
los, tales como inversores, regulado-
res, instrumentacion y medida, ca-
bles, estructuras tanto fijas como con
seguimiento, accesorios, etc.

La mayoria de las empresas fabri-
cantes, tanto de médulos como de
otros componentes del sistema foto-
voltaico, son socios en la Asociacion
de la Industria Fotovoltaica (ASIF) y
sus coordenadas pueden ser encon-
tradas en la web de esta asociacion
(HYPERLINK "http://www.asif.org"

www.asif.org).

EL SISTEMA FOTOVOLTAICO
El amplio elenco profesional de em-
presas espafiolas cubre toda nuestra
geografia para terminar la cadena de
valor: distribuidores, consultores, in-
genierias e instaladores, etc. Todos
ellos también pueden ser encontra-
dos en la pagina web de ASIF.

Tiempo de recuperacion energéti-
ca de un sistema fotovoltaico

Hay un prejuicio testarudamente
rondando entre nosotros y es que la
energia que empleamos en hacer un
sistema fotovoltaico es menor que la

que luego nos da el sistema a lo largo
de su vida. Afortunadamente esto no
es asi porque, si lo fuera, no tendria
sentido el esfuerzo que esta haciendo
la Sociedad de los paises desarrolla-
dosy la industria.

Con la tecnologia mas empleada
ahora, la de silicio cristalino; pode-
mos apreciar en la Figura 4, la evolu-
cion positiva del tiempo de recupera-
cion energética y como el prejuicio
que existe en este tema puede tener
origen en la situacion que hubo en
los momentos iniciales cuando se
descubrio la célula de silicio (en los
afos 50 del siglo pasado), momentos
en los que efectivamente se necesita-
ba més energia para producir esas
primeras células de la que luego iba a
salir de ellas.

CONSIDERACIONES FINALES

Terminamos como hemos empe-
zado, diciendo que las empresas y
entidades fotovoltaicas espafolas
cubren, o tienen planes para cubrir,
con calidad, todos los eslabones de la
cadena de valor de la instalacion de
generacion eléctrica fotovoltaica
(Fig. 5).

Esta industria que da trabajo a
mas de 7.000 personas por toda la
geografia espafiola, que invierte dece-
nas de millones de euros cada afo y
que exporta la mayoria de su produc-
cion, tiene su sustento en la voluntad
de la sociedad espafiola de seguir
apoyando el desarrollo de esta nueva

Origen del prejuicio
que la FV consume
- mas energia de la que

_——— produce :
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Figura 4. Retorno de energia
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y limpia forma de generar electrici-
dad.

Sin ese apoyo materializado con
las disposiciones reguladoras perti-
nentes, esta industria no tendria futu-
ro. Su futuro depende de que, entre
otros, los lectores de este articulo es-
tén de acuerdo en que debemos se-
guir explorando las capacidades y po-
tencial de esta tecnologia.
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