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Resumen

El importante papel que se espera juegue la energia solar
fotovoltaica en el nuevo paradigma energético se basa, por
un lado, en los rapidos avances de la I+D que han permitido
obtener espectaculares eficiencias de conversion directa de
la luz solar en energia eléctrica y, por otro, en el desarrollo
de una industria de fabricacion, china, de células y paneles
fotovoltaicos a un coste tan bajo que ha adelantado el logro
de un hito histérico: la paridad de coste del kWh solar/ kWh
en la red eléctrica. Los argumentos en contra de la viabilidad
en gran escala de esta tecnologia quedan obsoletos y dan
via verde a su implantacion, especialmente en paises de
economias emergentes.
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Abstract

Expected relevant role, within the new energy paradigm,

of photovoltaic (PV) solar energy is based on: First on the
rapid advances of research and development in the PV field
that have allowed spectacular high efficiencies for light to
electricity conversion. Second, on the development of a low
cost production industry, mainly in China, for PV cells and PV
panels, resulting in a premature achievement of a mythical
milestone: the grid parity (solar kWh/ grid kWh cost ratio).
Arguments against viability of PV technology are now obsolete,
opening the door for its large scale implementation, particularly
at emergent economy countries.
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En el reciente Congreso Europeo de Energia Solar Fotovol-
taica (EPSEC, octubre de 2013), asistimos a dos aconteci-
mientos relevantes que justificarian, de entrada, la oportu-
nidad de escribir las notas que siguen sobre el desarrollo
de esa forma de energia y sobre su papel en el cambio
de paradigma energético que irremediablemente se esta
produciendo en el mundo y que, por supuesto, afectara
también a Espana.

El primero es la concesion del Premio Becquerel, el mas
relevante que concede la Comisién Europea en tecnologia
fotovoltaica, al Prof. Gabriel Sala de la UPM, en recono-
cimiento de sus muchas aportaciones ala 1+D en Energia
Solar Fotovoltaica. El comité internacional decidié que
la entrega del premio debia corresponder personalmen-
te a otro espafol de enorme prestigio, el Prof. Antonio
Luque, reconocido internacionalmente como pionero en
este campo, creador del Instituto de Energia Solar de la
UPM e impulsor de la empresa ISOFOTON, la primera y
Unica empresa espafola que ha sido capaz de producir,
con tecnologia propia, células solares de silicio y mas
recientemente, células de concentraciéon de alta eficiencia
de arseniuro de galio.

El autor del presente articulo, investigador en nanotecnolo-
gia de semiconductores llI-V (arseniuro de galio, entre otros)
del Instituto de Microelectrénica de Madrid-CSIC, quiere
resefiar aqui, explicitamente, la importancia y la oportuni-
dad de este reconocimiento internacional a la excelencia
en el campo fotovoltaico de la actualmente tan maltratada
investigacion espafiola.

El segundo acontecimiento podria describirse como la
constatacion publica de una evidencia ya conocida por al-
gunos profesionales del sector, pero que solo se esperaba
para el final de esta década: se ha alcanzado, ya en este
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afio 2013, la paridad entre el coste de la energia eléctrica
solar fotovoltaica y el precio medio de la energia eléctri-
ca en red producida mediante tecnologias convenciona-
les. Este hecho, sin duda adelantado por la intervencion
en el mercado energético de un nuevo, insospechado y
descomunal actor, el poder del desarrollo tecnoldgico e
industrial y del agresivo capitalismo de estado de China,
supone una revolucion, no solo, como veremos, para los
paises en desarrollo sino también para los mas avanzados:
la energia solar fotovoltaica es ya una realidad que com-
pite en el mercado internacional con un coste por vatio no
solo inferior a la cota establecida durante muchos afos
como mitico umbral de competitividad para las células
fotovoltaicas, 1TUS$/W, sino ya por debajo de los 0,6 €/W
para paneles completos de silicio monocristal o policris-
talino, con una eficiencia del orden del 15 %-20 %. Mas
aun, en el caso de paneles solares de pelicula delgada
con eficiencias superiores al 10 %-15 % en climas con
nubosidad variable como el de Alemania y con una vida
util de mas de 20 afios, el precio en el mercado Europeo
llega a ser inferior a los 0,5€/W.

Por otro lado, en sistemas fotovoltaicos de concentracion,
con células de multiunion de alta tecnologia desarrolladas
en Europa, se ha registrado un increible récord del 44,7 %
de eficiencia, lo que implica sean ya competitivas en climas
de alta insolacion directa como es el de Almeria en nuestro
pais o el de grandes areas de California y Arizona en EE. UU.

Estamos pues ante un hito histérico que, sin duda, puede
contribuir a cambiar el paradigma energético del mundo
antes de lo esperado. En lo que sigue daremos razones y
detalles de este hecho.

El Sol

El 90 % de la energia que utilizamos actualmente en el
mundo procede de los combustibles foésiles acumulados
bajo tierra a lo largo de muchos millones de afios. Las bac-
terias primitivas y luego las algas verdes y la vegetacion han
sintetizado esa materia organica a partir, principalmente,
de procesos fotoquimicos, posibles en la nanoescala con
el aporte de la energia de la luz solar. A pesar del reducido
tamafo de esos nanorreactores, el impacto de la fotosin-
tesis sobre el planeta ha sido y es enorme: ha generado la
materia prima que alimenta la vida y, mas aun, ha sintetiza-
do como subproducto todo el oxigeno que respiramos. El
proceso es globalmente tan eficiente, que todo ese oxigeno
que, por cierto, también estamos quemando (se necesitan
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dos atomos de oxigeno por cada molécula de CO,), se va
renovando continuamente en la atmdsfera con un ciclo de
aproximadamente 5.000 afios.

Sin embargo, la fotosintesis de las algas y de la vegetacion
solo utiliza una minima parte, un 0,5 % de la energia de la
radiacion solar que llega a la superficie de los continentes
y de los mares. El resto de esa energia genera calor y da
origen a la evaporacién, los vientos y las corrientes de agua
que se aprovechan minimamente como energias edlica e
hidraulica. Una gran parte de la energia incidente del Sol,
del orden de un 30 %, es reflejada por las nubes y los hielos
y el 70 % restante, reemitida en forma de radiacién infrarroja
hacia el espacio. La quema de los combustibles fésiles,
biocombustibles, residuos y la contribucién de las energias
edlica e hidraulica que utilizamos los humanos suponen en
total solo un 0.01 % de la energia solar recibida.

Estrictamente, todas las energias renovables (con excep-
cion de la geotérmica, la mareomotriz y la energia nuclear
de fision) proceden de la energia de la estrella Sol, un reac-
tor natural de fusién nuclear de hidrégeno con una potencia
de 3,84 x10"” GW (1GW es la potencia de una central nu-
clear grande) que funciona sin problemas desde hace 4.500
millones de afios y que suministra a nuestro planeta un
flujo de energia de 1,35 kW/m?. La Tierra posee un escudo
magnético, como el de las naves espaciales en las histo-
rias de ciencia ficcidn, que nos protege del bombardeo de
particulas, principalmente protones, que escapan del Sol,
y una atmoésfera que absorbe las radiaciones ionizantes.
La estrella Sol es un reactor de fusion perfecto (ver tabla
1) desde nuestro punto de vista como seres vivos. Nues-
tro ecosistema, ademas por efecto de la evolucion, esta
adaptado con precision al flujo de energia incidente, a su
composicion espectral y a sus variaciones estacionales y
diurnas.

De acuerdo con esta evidencia, no seria necesario ni acon-
sejable perturbar este perfecto y complejisimo sistema
mediante la introduccién de nuevas y poderosas fuentes
de energia artificiales, como podrian ser en el futuro los
reactores de fusidn en la Tierra, aunque fueran capaces de
evitar la quema de los combustibles fosiles. En principio,
como modelo, seria preferible aprender a captar y a utilizar
de forma eficiente y respetuosa una pequeia parte de la
energia solar para cubrir las necesidades reales de energia
de una utépicay avanzada sociedad. Obviamente, estamos
de acuerdo en que esto es imposible en el escenario actual.



ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Tabla 1. Especificaciones técnicas del reactor natural de fusién termonuclear SOL

Potencia 3,84x10" GW

(1GW es la potencia de una central nuclear grande)
Combustible Hidroégeno
Residuos radioactivos Ninguno

Tiempo de funcionamiento

4.500 millones de anos

Vida probable sin averias

1.000 millones de anos

Distancia media a la Tierra

1,496x108 km

Distribucion de energia

Radiacién electromagnética

Temperatura efectiva

5.780K (cuerpo negro)

Inclinacion del plano ecuatorial con respecto a la
ecliptica

23°26° 54~

Constante solar

1,353 kW/m? media (1,410 en invierno - 1,309 en verano)

Elementos de seguridad (en la Tierra)

- Escudo magnético frente a protones de alta energia (ionosfera)

- Absorcion de radiaciones UV ionizantes en la alta
atmosfera

Best Research-Cell Efficiencies
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Fig. 1. Evolucion de la eficiencia de células fotovoltaicas NREL 2013
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Un nuevo modelo energético

El anterior modelo energético ideal y objetivo a largo plazo
para un desarrollo sostenible del mundo, cuenta ahora con
un aliado decisivo, el rapidisimo ritmo de evolucién de la
ciencia y de la tecnologia, mantenido por los intereses del
mercado. Si somos capaces de mantener este ritmo unos
aflos mas, sin que algun loco nos haga caer de nuevo en una
Edad Media, la ciencia hara evidente la superioridad de este
modelo por tener ventajas sociales y medioambientales in-
contestables y nos permitira aprender a ponerlo en practica.

Células fotovoltaicas

A corto y medio plazo, los dispositivos de estado sélido
mas competitivos para la captacién y conversion directa
de luz en electricidad son las células solares fotovoltaicas.
Se trata de dispositivos que convierten no el calor, sino di-
rectamente la energia del cuanto de luz, el fotén, en energia
eléctrica, por un proceso puramente cuantico de genera-
cién de pares electron-hueco en un diodo semiconductor. El
rendimiento practico de conversién de la radiacién solar en
energia eléctrica mediante las actuales células comerciales
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Fig. 2. Panel
concentracién
solar IES UPM

de silicio oscila entre un 15 % y un 20 %, segun la tecno-
logia elegida y el fabricante. Su coste energético, es decir,
el tiempo que deberian funcionar para devolver la energia
empleada en la fabricacién de un médulo completo, oscila
entre 1,5y 3,5 aflos y su tiempo de vida util garantizado es
de 25 afos. Sin embargo, la tecnologia tiene todavia mucho
recorrido. Las células solares mas avanzadas actualmente,
las células multiunién o células tandem en concentracién,
ya superan el 44 % de rendimiento aun cuando se basan
todavia en el dispositivo semiconductor mas elemental, el
diodo. Nada impide, sin embargo, desarrollar, con ayuda
de las nanotecnologias, otros conceptos mas sofistica-
dos como la nanofoténica, las nanoantenas, hilos y puntos
cuanticos, rectificadores moleculares, etc. y conseguir en
la practica unos rendimientos efectivos del orden del 50 %.
Por no cansar al lector con demasiados detalles técnicos,
le remitimos a la figura 1 donde puede ver el progreso de la
eficiencia correspondiente a las distintas lineas evolutivas
de la diversidad de células solares que compiten en esta
carrera. Hace poco se pensaba que, incluso en el caso de
que su coste pudiera descender de forma significativa, la
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implantacion de la energia fotovoltaica en gran escala se
veria siempre muy limitada por las enormes inversiones
requeridas y la escasez de capitales disponibles como
consecuencia de la crisis financiera.

Pero la realidad, tras haber transcurrido sélo un par de
afos, demuestra que estabamos equivocados. Por un lado,
el precio real de los paneles fotovoltaicos en el mercado ha
caido tanto, por motivos insospechados pero reales, que
ya se ha alcanzado la mitica paridad de red. Obviamente,
se entiende que la paridad de red a que nos referimos, es
decir, laigualdad entre el coste del kWh producido por una
instalacion solar propia y lo que se paga por el kWh a la
compafia eléctrica suministradora, corresponde a condi-
ciones y costes de paises con economias avanzadas como
las de Europa , Estados Unidos o, tal vez, el nuestro.

Sin embargo, para los paises en desarrollo y economias
emergentes que, por cierto, en su mayoria estan situados
en una franja geografica con unos niveles de radiacion solar
bastante mas elevados y mas constantes a lo largo del afio

Fig. 3. Reactor MBE del
IMM-CSIC

que en nuestras latitudes, este criterio de paridad, no por
cumplirse con mas margen, puede ser aceptado como el
mas significativo. Hay otros muchos factores a tener en
cuenta cuando, por ejemplo, el problema es cémo abordar
la progresiva electrificacion de un pais para dar cobertura
a una poblacién dispersa geograficamente o concentrada
en ciudades muy extendidas, de rapido crecimiento y con
edificacion de baja altura. En este caso, la posibilidad de
recurrir a la instalacion de paneles y sistemas fotovoltai-
cos distribuidos en microrredes locales puede contribuir a
aliviar la necesidad de crear nuevas y costosisimas redes
eléctricas centralizadas de alto coste inicial y arriesgada
financiacion. Pero, ademas, se presenta una circunstancia
completamente anémala: la fuente energética de origen
es gratuita, esta garantizada, es sostenible a largo plazo,
no depende de los avatares de las importaciones ni de la
economiay esta distribuida ya, sin cables, de forma natural.

Por otro lado, las inversiones necesarias para su apro-
vechamiento también van a estar distribuidas y van a ser
inicialmente limitadas para ir creciendo progresivamente
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a medida que vaya aumentando el nivel econémico de las
poblaciones.

Se trata, pues, de lo que se vislumbra como un “Nuevo
Paradigma Energético”, basado en la disponibilidad de una
“Energia democratica”, no centralizada y que se podria
financiar “democraticamente” mediante créditos directos al
usuario final, un ciudadano o una empresa, propietarios de
la instalacion solar y, por tanto, con capacidad de control
y responsabilidad sobre la inversion.

No es de extraiar, por tanto, el gran interés que ha desper-
tado ya este modelo energético en algunos medios financie-
ros, particularmente los de paises con una desequilibrada
balanza comercial exportadora y con sobreproduccioén de
células solares; interés que coincide precisamente ahora
con una superabundancia de dinero acumulado por un
capitalismo de Estado que es capaz de generar la enorme
capacidad de crédito requerida.

Ninguno de estos factores habia sido tenido en cuenta por
los que consideraban la energia solar como una utopia de
futuro. Ni siquiera los mayores defensores de la globali-
zacion y de las ventajas de la libre competencia podian
prever las consecuencias de esa globalizacién, no solo del
comercio y de los medios de produccién industrial, sino
también de la I+D en tecnologias avanzadas. Si hace unos
afos se pensaba que los avances cientificos y tecnoldgicos
se desarrollarian siempre en los centros de investigacién y
empresas de Europa y Estados Unidos para que luego esas
empresas establecieran su produccion en paises de mano
de obra abundante y barata, resulta ahora que, particular-
mente en el campo de la microelectrénica de consumo, de
las comunicaciones y de las células solares, la actividad de
I+D se ha globalizado y desplazado también hacia el Oriente
con las consecuencias que ya se estan haciendo evidentes.

Es obvio ahora que la naturaleza del nuevo modelo ener-
gético es muy distinta de la que inspira el modelo ideal de
negocio de las grandes compainias eléctricas en el que el
consumidor es totalmente dependiente de un suministrador
que suele ser propietario, a la vez, de la fuente energética,
de la tecnologia y de los medios de produccioén, distribu-
cidn y gestion de la red mientras que el cliente es cautivo
de su necesidad y esta obligado a pagar los diezmos que
establezcan los monopolios energéticos. De ahi que la ener-
gia solar haya tenido siempre mala prensa y sea todavia,
para las masas y para los politicos, una hermosa utopia
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de futuro, a pesar de la evidencia de sus posibilidades
tecnoldgicas reales.

Por otro lado, esta claro que, siendo realistas, no nos po-
demos hacer ilusiones. Como bien dicen algunos sabios
amigos, hay que hacer numeros, y no es facil hacerlos con
sistemas tan grandes, tan complejos, tan interconectados
y con tantos y tan imprevisibles actores (ya lo estamos
viendo), como es la red mundial de suministro, distribucién
y consumo de energia.

En paises en desarrollo los numeros resultan facilmente
positivos. La opcion fotovoltaica distribuida junto a la hi-
draulica y la eélica parecen las mas adecuadas para una
produccion sostenible que no requiera, al menos inicial-
mente, la instalacion dificiimente financiable de cientos
de discutidas centrales y unas redes de distribuciéon muy
costosas. Curiosamente, por tanto, el cambio de paradigma
energético va a afectar, sobre todo, a los paises y eco-
nomias emergentes que van a tener ahora la ocasién de
aprender (a la fuerza) de nuestros errores y plantearse unas
politicas energéticas mucho mas razonables.

En conclusion, la tecnologia fotovoltaica solar estd demos-
trando ser viable técnica y econémicamente y a partir de
ahora su contribucion al nuevo paradigma energético va
a depender, sobre todo, de factores sociales y de politica
econdémica muy ajenos al progreso imparable de la ciencia
y tecnologia. Los mismos factores que han sido culpables
del injustificado retraso del desarrollo de la energia solar,
parece que ahora le son favorables (2). &3
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