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1 

OBJETIVO~: 

Es.te trabajo oretende desarrollar un estudio de factibilidad cuyos_ 

resultados se utilizarán oara determinar la conveniencia o no del estable-
~ -

cimiento de una emnresa oroductora de cel:!as fctovoltaicas de silicio amor-

fo dentr'l del territorio nacional. 

Para Joqrar este objetivo se han definido las siciuientes etaoas: 

l.- Introducci6n 

II.- Análisis de l<fercado 

III.- Análisis del Producto 

IV.- ~nálisis del Proceso 

V.- Descrioci6n de la Planta 

VI.- Localizaci6n 

VII.- Financiamiento 

VIII .. - Análisis Económico 

IX.- Conclusiones. 



CAPITULO I 

I N T R o D u e e I o N . 



1.1.- INTROOUCCION 
3 

Toda transformación y esfuerzo producido tanto por el hombre, la na

tura1eza, o las maquinas requiere la intervención de una detenltÍñada canti-

dad de energía; es por eso, que la energía es medida según la cantidad de 

trabajo que con ella se pueda efectuar. Es decir~ es posible definir a la 

energía como "la facultad o poder para efectuar un trabajo" (1}. 

El desarrollo evolutivo de.1-hombre ha estado acompañado de un uso en 

auménto de la energía así como de la diversificación de las fuentes para su 

obtención. Para poder desempeñar sus actividades.cotidianas, la humanidad 

necesita de la energía, y es debido a lo anterior por-lo que su adecuado 

suministro constituye un aspecto fund$lmerita1 para la sociedad actual . .. 
La primera fuente de energía que fue conocida y dominada por el hom-

bre fue aquella derivada del fuego. A partir de ese momento, la historia 

sufre un impulso que fa comienza a acelerar, ¡¡¡arcandose de este modo la 

pauta en una gran cantidad de desarrollos e ingenios destinados a satisfa

cer las necesidades humanas. Cada vea que se descubre y conoce la manera 

de aprovechar una nueva fuente de energía, se producen aplicaciones que 

elevan notoriamente el nivel de vida de la COltURidad. Así aparecieron la 

energía eólica, hidráulica y 11eCánica. 

Sin embargo, el aprovechamiento de la energía liberada en las reac

ciones químicas y su transfontllElción en energía aecánica de moviaiento pudo 

ser alcanzada únicamente cuando la civilización llega a un estado avanzado 

de desarrollo. En la segunda aitad del siglo XY!I., el uso del vapor de 

agua para accionar una máquina rudimentaria señala el inicio de una nueva 

etapa en el desarrollo humanos "La Revolución Industrial". 

A partir de la revolución industrial la evolución se acelera cada 
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vez más •. Asimismo, la necesidad siempre en aumento de una fuente de energía 

impulsa la busqueda de nuevos energéticos más eficientes para su aprovecha

miento en la sociedad. 

"Aproximadamente 200 años después de 1a revo1uciór. industrial apare

cen los motores de combustión interna, accionados por la fuerza expansiva 

de la combustión de combustibles derivados del petróleo. La introducción 

de estos motores en forma generalizada a la civilización permitieron un 

desarrollo impresionante y sostenido de la raza humana. 

A principios del presente siglo es cuando esta última fuente de ener

gía se encuentra formalmente presente en el mundo, y es ya antes de la pri

mera mitad de la centuria el energético mcis popular~ desbancando al carbón, 

madera, energía hidráulica, eólica, etc. A partir de ese momento el desa

rrollo se finca casi exclusivamente en el uso de dos energéticos: petróleo 

y electricidad. Siendo la electricidad generada, en un gran p~rcentaje, 

mediante el uso del petróleo. 

Paralelamente a la aplicación del petrÓl~o COIRO energético, se de

sarrolla su aplicación en el campo de la industria química, llegando a cre

arse una nueva rama, la petroquímica. la aparición de esta nueva aplicación 

y el hecho de ser el petróleo un recurso no ~~novable~ alertan a la humanidad 

sobre su perennidad. Sin embargo, nuevos descubrimientos de crudo suplen la 

creciente demanda de petróleo y hacen olvidar al mundo que el petróleo se 

acabará algún día. 

A pesar de lo anterior, la explotación exhaustiva de las fuentes de 

combustible. carbón y petróleo, acumuladas por la naturaleza durante millo

nes de años; las agota rápidamente obligando a la busqueda y desarrollo de 

nuevas fuentes de energfa. 



5 

Después de la segunda IJUerra mundial, se c0otienza a tomar conciencia 

sobre los problemas ocasionados por el aumento de los precios del petróleo, 

aunque muy ligeros en este periodo; asimismo se comenta sobre su influencia 

en el mundo y la dependencia de las naciones en ese producto. Este efecto 

ya habia sido experimentado por algunas naciones durante la guerra. Es 

entonces cuando se comienzan a establecer proyectos formales de investiga-

ción de nuevas fuentes,. enfoctfndose prácticamente hacia la energía nuclear. 

En la década de los cincuentas y sesentas se acentua la demanda de 

crudo, aun a pesar de la realidad de los reactores nucleares. Paralelamente 

brota la sepsilla de los movimientos conservacionistas que se oponen a la 

contaminación y luchan por la pr-eservación de la naturaleza. Este moví

•iento crecerá en el futuro cercano. Estas peticiones comienzan a influen

ciar sobre la investigación de Jos energéricos, agregando el problema de 

obtener un energérico anticontaainante. 

El 17 de Octubre de 1973 una fuerte sacudida se presenta en el mundo: 

"El .Embargo Petrolero". Los paises productores de crudo decretan un drástico 

aumento en los precios de Veftta de su producto asi como controles de produc

ción. Esta fecha histórica deteraina para el futuro inmediato un redoblado 

esfuerzo de parte de las naciones desarrolladas para encontrar un substitu

to al petroleo así como la reducción de su consUllO. Los presupuestos para 

investigación y el número de investigadores alJll'lefltan considerablesienté y es 

poco después cuando se obtienen los primeros resultados. 

Ya en la década de los setentas, se tienen nuevos desarrollos tecno

lógicos que pen11iten el aprovechalliento de nueva~ fuentes de energía. No 

obstante~ y a pesar de estos desarrollos, el siglo XX puede caracterizarse 

por la etapa de mayores requeri•ientos energéticos que ha conocido la histo

ria humana y por 1a edad del petroleo. 
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•
11Hab1ar de los. energ2ticos actualmente es hablar de cootrovarsia~ 

aunada de la incertidumbre del futuro" (2). Es :1a común el señalar que Mé-

xico depende fundamentalmente de los hidroca~..uros para satisfacer sus ne-

cesidades energéticas, y que las generaciones presentes tienen la responsa

bilidad ante las generaciones futuras ~e hacer un uso más racional de los e

nergéticos existentes y de iniciar la substitución de los no renovables oor 

nuevas fuentes renovables y no contaminantes. Sin embargo; la hfstoria mue~ 

tra que esta substitución ha sido muy lenta y oaulatina, condicionada por 

factores económicos y tecnológicos. 

A pesar del caracter aleatorio de cualquier pronóstico a fUturo, es 

indudable que el mundo ha entrado en una época de dependencia petrolera y 

que a pesar de las condiciones presentes, los precios del crudo seguirán ~ 

aumentando en la medida que se agote este recurso y su demanda no se dismi

nuya drásticamente. Es urgente entonces, el illplllsar la transición a un mun

do donde el petróleo ya no se use como energético~ sino como materia prima 

en todas las aplicaciones actuales y por desarrollar de la petroquímica, y 

esta transición debe de fniciarse en este preciso momento. -México esta en 

la mejor. situación para realizái- gradualmente esta transición utilizando pa

ra ello prudentemente sus excedentes petroleros actuales" (3). 

La conservación de la energía, entendiendose como uso racional y efi 

ciente, se agrava en México COlllO en otros paises en desarrollo, por la li~i

tación causada por las sociedades opulentas, pues su desarrollo esta basado 

en una estimulaci6n del consl!lllO. muchas veces superfluo, de los energéticos 

que conduce a un derroche de energía. Según un estudio realizado por la Se

cretaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal, con relación al Plan de 

Desarrollo Industrial. en la República Mexicana se oodrían obtener los aho

rros más importantes de energ\'a en el sector transporte y el sector indus-



triat. ~in embargo" la política de precios internos de los combustibles cs
finida por el propio plan de desarro11o industrial, considera la continua

ción de un nivel bajo de precios en los energéticos, pudiendo generar ~l 

riesgo.~e desarrollar una industria ineficiente y un siste~a de transporte 

derrochador en materia de energéticos. 

La energía geotérmica ha tenido una importancia r.lé'.r.ifiesta en el de

sarrollo del país. Actualmente constituye la·cuarta capacidad mundial insta

lada, después de EE.UU., Italia y Nueva Zelanda (4). Su tecnología se ase

meja a la perforación de nuevos pozos petroleros y es factible en la actua

lidad. Sin embargo, existen otras dos opciones posibles cuyo desarrollo en 

el presente permite su ~tilización como fuente de energía. Estas alternati

vas cOl!JPrenden a la energía nuclear y solar. 

La obtención de energía mediante la fusión nuclear consiste en la u

nión de núcleos de átomos ligeros para formar núcleos Más pesados, lo oue 

va ac<>D1pañado de la liberación de energía en grandes cantidades {5). Los 

Pronósticos más optimistas indican que podría tenerse en operación una 

planta de demostración de fusión nuclear, a escala industrial, en los primeros 

años del próximo siglo. No obstante, desde finales de la década de los se

tentas. la energía nuclear, antes alllij)liamente promovida, plantea varios pro

blemas Jl(Jy serios y coiaplejos que cuestionan su desarro1lo como la solución 

al problema energético. Se establece que este tipo de energía es ins.egura. 

productora de deshechos altamente contaminantes y difíciles de manejar, y 

tal vez su principal enemigo; no es suficientemente económica para su apli

cación inmediata. A finales de la década de los setentas y a principios de 

la siguiente década, el accidente de la central nuclear de "Three Mile Is

land" y el triunfo socialista en Francia disminuyen el apoyo hacia la ener-
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gía nuclear an dos de los países que más habían desarrollado su uso. Sin 

dejar de e~perimentar, investigar, e incluso usar a la energía nuclear; el 

mundo vuel\e la vista nuevamente hacia la busqueda de otras alternativas pa

ra e1 miSllO problema. 

"La tierra oculta todavía más de 90 000 millones de toneladas de pe

tróleo (los expertos calculan otros 200 000 millones más), pero un consumo 

anual proftledio de 3000 millones de toneladas permite calcular fácilmente que 

estas reservas se agotarán a principios del siglo XXI, aunque sin duda, antes 

se producirán situaciones difíciles de superar .. (6). 

Se ha expuesto que el sol es la fuente más barata·, anticrtr.ta"linante y 

de mayor capacidad que se conoce en el planeta. A causa de la crisis vigente 

se han efectuado investigaciones y desarrollos por parte de un gran número 

de científicos que hacen del antiguo sueño de la utilización de la energía 

solar9 una realidad con varias aplicaciones en el presente. 

Actualmente se han desarrollado dispositivos capaces de aprovechar_ 

fuentes renovables de energía. Dichos desarrollos compreRden básicamente _ 

las siguientes tecnologías: 

- Enfriamiento y calentamiento mediante energía solar. 

- Molinos de viento 

- Corrientes oceánicas 

- Gradientes térmicos en los oceanos 

- Implementos fotovoltaicos. 

En la bibliografía popular, la mayoría de las referencias sobre la e

nergía solar se enfocan en su uso P.ara el calentamiento. los dos términos 

no son sfn6nimos, el calentamiento t~rmico solar es sola.ente una fonaa de 

emplear la energfa solar, y no debe ser confundido con otras tecnolog'fas _ 

solares, especialmente con la conversi6n fotovo!taica. 
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La utilización de la energía solar puede realizarse por captación di-

recta de la radiación solar paY'a ca1efacciór. o oar-a constituir 1a fuente ca-

liente de un proceso de refrigeración por absorción, y ryara la obtención de 

energía mecánica a través de un ciclo termodinámico utilizando un fluido a

decuado. Por otra parte, puede utilizarse 1a energía solar a través de fuen

tes indirectas como el viento, la energía de las olas, el gradiente térmico 

de los oceanos en las regiones tropicales, la utilización de materiales or

gánicos para la producción de combustibles y la utilización casi directa P! 

ra la conversión fotovoltaica. 

Los molinos de viento, corrientes marinas y gradientes térmicos es

tán limitados severamente por el clima y la geografía. La mayor desventaja 

de estos sistemas es que todos dependen de dispositivos mecánicos que su- _ 

fren desgastes por fricción .Y por lo tanto requieren de un servicio perió

di.co para una operación adecuada. 

La energía solar tiene dos características que dificultan su apro

vechamiento eficiente: la dispersión e intermitencia. Los oroblemas actua-

les referentes a este energético se refieren a costos relativamante altos 

y a la falta de dispositivos de almacenamiento adecuados y económicos. No 

obstante; existen ya algunos dispositivos, particularmente celdas fotovol

taicas, que poseen ciertas caracterfsticas de eficiencia y factibilidad 

técnica de producción que les promete un auge en un futuro muy cercano. 

México, por su situación geográfica y las características climatoló

gicas de la mayor parte de su territorio, presenta condiciones privilegia

das para el aprovechallliento de la energía solar. Las aplicaciones más pro

metedoras en un corto plazo corresponden al calentamiento de aqua (penni

tiendo un ahorro i11POrtante en el uso del gas doméstico), refrigeración Y 
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conversión fotovoltaica. Prueba'de esta es la existencia en el país de va

rias empresas e institutos de investigación que trabajan y comercializan _ 

dispositivos relacionados con las actividades antes mencionadas. 

"Es sin duda, en el campo de la energfa solar donde puede desarro- _ 

llarse en México una actividad de investigación mayor y más fructífera, tan

to por las condiciones de insolación_ de su territorio como porque se trata_ 

de un tipo de investigación que no requiere instalaciones muy costosas y 

que tiende al desarrollo de una tecnologfa relativamente sencilla 11 {7). 

El proceso de convertir la energía de la luz del sol a electricidad 

fue descubierto en 1839 por Antonio Becqerel. El primer elemento que se_ 

usó en l~s celdas solares fue el selenium (selenio), pero tenía bajas efi~ 

ciencias en cuanto a la conversión de energ1a solar a electricidad. Al ga

nar popularidad en el mercado, su uso se \ncrement69 sin embargo, debido a 

nuevas innovaciones en este campo las celdas de selenio son ya incosteables. 

En 1873, Willougby Smith, escogió un aaterial al que llamó silicon 

para realizar e~perimentos dentro del agua ·éf!ICOntrando que tenfa propieda

des adecuadas para producir una corriente eléctrica al ser expuesto a la _ 

luz solar. Desde esa fecha, muchos científicos y técnicos han dedicado un 

gran número de horas de trabajo examinando las fonnas en que el silicón pro

duce electricidad. 

El silicón es uno de los elE!lllentos !Rs abundantes en la tierra. Mu

chas de las celdas solares se hacen de este material y puede considerarse 

como uno de los ele1nentos que proporcionan una lllayor eficiencia de conver

sión en las celdas fotovoltaicas. 

El desal'rollo de las celdas solares hechas de silic6n tuv6 una in-

., 
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fluencia directa en la industria del transistor, donde se empleo si1icón en 

los experimentos iniciales. En la d~cada de los cincuentas, los descubri

mientos mostraron ccxno hacer celdas fotovoltaicas usando estructuras poli

cristalinas de silicón. Este matérial fue usado para desarrollar una mejor 

celda solar. 11Be1l laboratories produce celdas de silicón con una eficien

cia de más del 6%11 (8). En la década siguiente el Dr. Joseph Lináuayer de 

Comstadt Corporation inventó la celda violeta. La eficiencia se iacrementó 

hasta el 18% siendo aprovechada la celda por la industria aeroespacial. 

Hasta 1974, la mayorfa de las celdas solares habían sido construidas . 
p!)r 1os EE.UU. para aplicaciones espaciales. Estas celdas han dado electri

cidad a varios vehículos espaciales por un promedio de 20 años aproximada

mente. 

la primera celda solar terrestre fue constrida para aplicaciones pe

queñas a equipos de agua remotos. Los Bell Laboratories, mostraron que las 

celdas solares pueden ser usadas para comunicaciones telefónicas. (9). 

Posteriormente~ la universidad de Delaware construy6 una casa con un 

gran porcentaje del techo cubierto de colectores solares. 

De estas r&ées, la producci6n de celdas fotovoltaicas se expandió. 

Se diseñaran nu~vas celdas, cada vez más ef1éientes y económicas, hasta lle

gar a las celdas actuales con costos de producci6n notable.ente inferiores 

a sus antecesoras. De las celdas actuales, destaca la de silicio amorfo, por 

sus caracterfsticas de costo, carencia de mantenimiento formal, larga vida 

y factibilidad de producci.6n en serie con la actual tecnologfa. 

La experiencia en el campo fotovoltaico de parte del Instituto Poli

técnico Nacional, la carencia de una amplia red eléctrica que supla todas 
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las necesidades energ~ticas del pais y la situación geografica del territo-

rio nacional indican, a groso modo~ que la investigación de la factibilidad 

de producción de celdas fotovoltaicas en el pafs pudiese ser conveniente. 

En México no ha habido hasta ahora un programa gubernamental para _ 

investigación y desarrollo en energfa fotovoltaica. Sin embargo., en los_ 

últimos 5 años, al menos 3 instituciones han estado trabajando en proyec

tos de investigación b~sica, destinados a asegurar el control tecnológico 
. 

de los fenómenos fotovoltaicos y en proyectos de desarrollo, con el propo-

sito de definir y realizar sistemas operacionales con tecnología local. 

Uno de los objetivos a corto plazo de la actividad de conversión fo

tovoltaica es reforzar los recursos técnicos y humanos con el objeto de de

sarrollar, a través de proyectos de investigación y desarrollo, tecnolo- _ 

gi'as locales para sistemas de potencia eléctrica distribuidos y orientados 

a los aparatos más necesarios para el desarrollo de áreas rurales. princi

palmente aquellas no alcanzadas por la red comercial de la Comisión Fede

ral de Electricidad. 
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CAPITULO II 

A N A L I S I S DE M E R C A D O 
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2.1.- DEFINICION. 

Antes de desarrollar la aplicación del concepto Análisis de Mercado 

al presente trabajo, conviene aclarar su significado. 

De acuerdo al Manual de Proyectos de Desarrollo de las Naciones Uni

das, se establece que: 

"El objetivo del estudio del mercado el! un proyecto consiste en es

timar la cuantía de los bienes o servicios provenientes de una nueva uni

dad de producción que la comunidad estaria dispuesta a adquirir a determi

nados precios. Esta cuantía representa la demanda desde el punto de vista 

del proyecto y se especifica para un periodo convencional (un mes, un ano 

u otro)".(1} 

En la misma fuente se añade que debe entenderse por 11ercado el pun-

to donriP llPg~n a converger la oferta y la demanda para establecer un deter

minado precio; con la aclaración de que .. esa definición debe ser interpreta

da en el sentido amplio de la existencia de un conjunto de individuos cuyas 

solicitacfones ponen de manifiesto ia situación de oferta y demanda que con

duce a establecer ~l preciow y de ahí se deriva la n~cesidad de precisar a 

que conjunto de individuos abarcará el estudio de que se trata ... (1) 

Es entonces, el estudio de mercado, una actividad encaAinada a _deter

minar la demanda presente y a futuro de un producto; asociando ésta idea al 

precio al que se pudiese ofrecer y tomando en cuenta a la caapetencia o . ~ 

cualquier otro factor cuya influencia resultase relevante. 

En el caso de la demanda, puede hablarse de una demanda insatisfecha 

y una demanda '}>or sustitución. Es decir, que puede existir demanda de un 

producto (bien o servicio), por una carencia o falta de capacidad de ele

mentos productores de tal bien o servicio, o pqr la aparición de un elemento 
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productor que ofrezca productos que mejoren o aventajen en alguna o algunas 

condiciones a !os productos ya estabiecidos sustituyendo por desalojo la de

manda de tal producción. Para el presente estudio, como se tratará poste

riormente, se presentarán ambos casos de cemanda. 

Finalmente, se establece,~ue para desarrollar un estudio de mercado 

son necesarias dos etapas: una destinada a ''la recopilación de anteceden

tes y el establecimiento de bases empíricas para el análisis .. y otra para 
11la e)aboración y análisis de esos antecedentes11

• Refiriendose ambas eta

pas a la demanda tanto actual como futura, dentro del período de planeación 

de un proyecto. 

Para el caso de éste trabajo, de acuerdo al producto a fabricar, se 

intenta exponer 1os datos e informaciones tanto cualitativas como cuantitati 

vas que se consideren relevantes para la determinación de la demanda a tal 

producto. Se busca además, aclarar las aplicaciones del bien a producir, 

sus posibles solicitantes, compradores y competidores con algún.producto 

sucedaneo; tomando en consideración siempre que sea posible precios y un pe

ríodo comprendido en general desde el momento presente hasta finales del si

glo. 

2.2.- PRODUCTO. 

Información más detallada y completa acerca del producto se propor

ciona en un capítulo posterior. Para fines del presente tesa basta con ha

blar en forma general de lo que es una celda fotovoltaica de silicio amorfo 

y sus aplicaciones. 

Básicamente. una celda fotovoltaica es un dispositivo capaz de trans~ 

fonnar la energía que recibe de la radiación de la laz solar en energía 



eléctrica al producir una diferencia de potencial eléctrico entre dos de -

sus puntos. Si con éste dispositivo se alimenta algún circuito se obtendrá 

una corriente eléctrica y la potencia de que disponga tal circuito depende

rá de la cantidad de energía que reciba y pueda aprovechar la celda ( efi-

ciencia} y el número de celdas que alimenten a dicho circuito. 

Es decir, una celda fotovoHaica primordialmente se emplea como un -

suministro de energía eléctrica y sus aplicaciones se refieren a aquellas -

propias del uso de la energía eléctrica por parte del hombre. 

El uso practico de la energía solar en la conversión fotovoltaica -

arroja los siguientes beneficios: 

- Carencia de partes móviles. 

- Operación no contaminante. 

- Una fuente libre e infinita.de energía. 

- Capacidad de producción de dispositivos fotovoltaicos en 
gran escala con la tecnología existente. 

Los dispositivos fotovoltaicos convierten la energía solar directa

mente en energfa eléctrica. La luz solar es absorbida mediante materiales 

semiconductores, causando que ciertas partículas cargadas eléctricamente -

fluyan como una c-0rriente el~ctrica. Al conectar algunos alambres a tas -

celdas, se puede dirigir una corriente eléctrica nacia una carga como un M.Q. 

tor, una lámpara o una unidad de almacenamiento para uso ulterior. 

Para una aplicación práctica, un dispositivo fotovoltaico consiste -
. ' 

de celdas depositadas en un substrato de vidrio montado en un annazón rígi-

do. Las celdas se agr~pan juntas y se encapsulan en un panel protector. -. 
Los paneles se combfnan en arreglos mayores que se usan en la cantidad re-

querida de acuerdo a la necesidad de energía eléctrica, (2) 

La economia de la generación de enrgía.el éctrica puede evaluarse ---
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compar:ando el costo de un Vatio-pico con otras fuentes de producción de - -

energfa~ Un Vatio-pico es la unidad usada para medir la electricidad produ

cida por un dispositivo fotovo1taico. Se define como la máxima potencia -

elé~trica que puede suministrarse para uqa intensidad solar pico, específi

camente el mediodfa en un día claro. 

La tecnología fotovoltaica aparenta ser el área más promisoria y po-

tencialmente rentable de la industria solar, aún cuando es una de las más -
, 

recientemente desarrolladas. El costo de las celdas solares, unicamente --

desde 1973, ha disminuido cien veces, de 1000 Dlls. a menos de 10 Dlls. por 

Vatio -pico. En comparación, el costo del petróleo se ha incrementado en -

más de un 600% en el mismo período. ( 3) 

Esta reducción de costos llega a ser más significativa cuan~o se con

sideran diferentes tecnologías. Hasta ahora el mercado de celdas fotovol-

taicas ha consistido exclusivamente de dispositivos de silicio monocritali

no. El proceso de manufactura para estos productos es complejo y no adecu_! 

do para una producción comercial de bajo costo ya que requiere una nurifi~ 

ción a altas temperaturas y un crecimiento de los monocristales. Incluso -

con alta eficiencia, 10%, el costo de generación es relativaaente alto, - -

aproximadamente 10 Dlls. por Vatio-pico. 

Sin sargo, se esperan mayores reducciones de costos en el futuro -

cercano debido al uso de pelfculas semiconductoras extremadalleilte delgadas 

sobre substratos de vidrio baratos. El costo pronosticado de manufactura -

para 1984 $e prevee en .5 Dlls. por Vatio-pico y se piensa en reducciones -

de hasta .30 Dlls. por Vatio-pico en 1990. La historia y pronósticos de -

los costos de electricidad mediante dispositivos solares~ estimados por el 

Departamento de Energía de los E.E.U.U., se ilustran a continuación. (pre

cios en dolares de 1980.), figura l. 
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1.- ta drástica reducción de costos lograda para la actual tecnolo-

9fa ( c~ldas solares de silicio monocristalino ) sobre lo~ últimos años de 

1000 dólares por vatio pico en 1973 a 10 dólarespor vatio pico en 1979. 

2.- la reducci6n adicional de costos prevista para el silicio mono

cristalino de O.SO dólares oor vatio pico para fines de los ochentas. 

3.- El surgimiento de dispositivos de película delgada después de -
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1986 y. su reducción de precio de 0.22 dólares pa;-- ;,atio pico en 199\;. 

Sin eP.lbargo~ de acuerdo al l:lr. Zol tan Kis:,, :!eben hacerse dos rnodifi 

caciones significativas al pronóstico del Departa~nto de Energ1a.(3} 

l.- El costo final de las celdas de si1icfD monocristalinc n~ irá -

!lás abajo de 3 dólares por vatio pico y es más p""C•t,ab1e que permanezca arrj_ 

ba de tal precio, ( La Predicción del DOE para ~Bl fué de 3 dólares por -

vatio pico y el costo real a ese año fué de 9 dóT~'"f:s por vatio pico }. 

2.- Las celdas de película delgada pueder: ~~troducirse hasta 4 años 

antes que lo establecido en el pronóstico. La pl"CjJCción en masa será fac

tible a mediados de 1986 a un costo de 0.50 dólares por vatio pico. Esto -

significa que la curva "Cu de la figura, que representa los costos pronostj_ 

cadas y su viabilidad, deberán trasladarse aproxil!flt.ddmente al punto •s0
• 

Del tipo de películas delgadas listas para. 1a. producción piloto, --

aquellas que emplean el silicio amorfo son las mis promisorias. Su eficie!!_ 

-cia se llegará a mantener en 4n 10% para un futura inmediato ( el si en ---

1981 ), y con su costo substancialmente menor de J!'1Nlducción, serán capaces 

de penetrar los mercados existentes. 

La gran significancia de éstas reducciones de costo ha sido -reconocj_ 

da en Japón. Este país oriental, ha desarrÓllado i~vestigaciones sobre si

licio amorfo desde 1977. Entre otras, se encuentriln involucradas en éste -

cainpo compañías cORl Sanyo, Fuji Electric, Matsush'!ta, Mitsubishi, Teijin y 

Sony. En los Estados Unidos se han desarrollado ~.::no1ogías sobre proceso 

y producto en RCA, Exxon, Chronar, ECO, Xenox y Av-~ Solar. En Eu!"O:la des

taca la posición desarrollada por Siemens. 

El proceso de. fabricación de celdas fotovol~icas de película delga

da ( del que se hablará posteriormente con más deta11e ), es similar al de 

la fabricación de espejos. El costo de O.SO dólares por vatio pico oara --
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los paneles f~tovo1taicos supone un costo de producción de 2.25 dólares por 

pie cuadrado5 aproximadamente diéz veces el costo de manufactura de espejos. 

Para e~ uso de transductores fotovoltaicos deben de considerarse --

arreglos de un sistema completo que requiere de algunos elementos adiciona

les a la celda; tales como una superficie adecuada, estructura para ensam-

ble y acondicionamiento para uso y almacenaje de energía. Obviamente que -

éstos factores influyen en la inversión y se denominan Balance del Sistema 

( BOS - Balance of System }. Pueden aclararse algunos,puntos a éstos ele-

mentas: 

Superficie.- Aunque los costos de superficie varían con la locali-

dad, casi cua:lquier terreno es adecuado y los costos de preparación son mí

nimos. 

Estruc~ura de ensamble.- Un estudio efectuado en los Estados Unidos 

en 1901 ac1a1a que empleando armazones convencionales se obtiene un costo ~ 

de 0.05 de dólar por vatio pico a un 10% de eficiencia. 

Acondicionamiento de energ1a.- Depende del tamaño de la instalación. 

Para un sistema de 5 Kilo-vatios pico ( reemplazo de motores Diesel y apli

caciones resicenciales ), se tiene un costo de 0.20 de dólar por vatio pico. 

pero en sista.as 11ayores, se obtienen costos menores, se supone de 0.05 de 

dólar por vatio pico. 

Alma~en'Uftiento.- Este es un factor muy costoso. El método tecnoló

gico pata al.acenar energía usa la energía eléctrica fotovo1taica para eles_ 

trólisis del agua. El hidrógeno penerado de éste modo, se almacena como un 

gas comprimido y sólidcf. En qna etapa posterior, el hidrógeno se recombina 

qu1micamente dentro de una celda combustible con oxígeno (puro o del aire) 

para ~enerar diractamente electricidad. El costo de generación por éste filé 

todo es de 0.20 de dólar por vatio. 
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.Sin embargo, existe el método paralelo ce almacenamiento mediante b~ 

terías eléctricas. Para un transductor de 5 [('=.fo-vatios pico, con una cap~ 

cidad de almacenamiento de 3 días~ ei costo se~~a de 0.70 de dolar por va-

tio pico. 

Este último es el método más empleado de~ido a problemas de factibi

lidad de producción en gran escala de las celdas de combustión. 

De acuerdo al estudio anterior, ( realizado en Estdados Unidos en 

1981 ), el costo total para el SOS fue de 0.30 de dolar por vatio pico---

{sin contar el almacenamiento y según la eficiencia de la instalación). 

Si se incluye el costo de almcenamiento .. el costo total del BOS va

ria de 1 dolar por vatio pico a 0.35 de dolar por vatio pico según se reem

placen las baterías por las celdas de combustión. 

2.3.- MERCADO PARA LOS DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS DE PELICULA DELGADA EN 
ESTADOS UNIDOS EN 1981. 

El doctor Zoltan Kiss reportó un estudio de mercado fotovoltaico pa

ra los Estados Unidos en 1981. Por considerarlo ~lev~nte y adecuado para 

a.ipliar la visión que se pueda tener sobre el tetBa, se resume a continua--

cion algunos de los puntos más importantes. (3) 

Los costos de generación fotovoltaica son significativamente ec:onómi 

cos en relación a las cuatro alternativas energéticas de generación eléctri 

ca en el presente: Hidráulicat generadores accior.ados por combustión de car. 

bón, generadores accionados por motores de combustión interna a base de co!!!. 
I 

bustibles derivados del petroleo y generadores nucleáres. 

La figura 2., compara el costo de estas alternativas para una inver

sión inicial de capital y costos de operación. En todos los casos se depr~ 
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cia el capital a 20 años, pués es la vida de una celda fotovoltaica (ningu-

na celda en laboratorio ha durado menos de 10 años de operación). 

FIGUP.A 2. 

COSTO DE LA ELECTRICIDAD (t por Kvatio hora, costos en dólares de 1981) 

COSTO COSTO DE OPE COSTO 
CAPITAL RACION Y CoM TOTAL 

BUSTIBLE 

HIORAULICA 3-4 t 1 t 4-5 t 
CARBON 3-4 t 4 t 7-8 t 
PETROLEO 3-4 t 6 t 9-lOt 
NUCLEAR 5-7 t 2 t 7-9 t 
ARREGLO FOTO- 12 t 0.1 t 12 t VOLTAICO (1984) 

FUENTE: The Economics of Thin Film Photovoltaics 
Dr. Zoltan Kiss 
Chronar Corporation 
Princeton, N.J. 1981. 

COSTO DE 
CONSTRUCCION 

3-5 años 
2-4 años 
2-4 años 
8-12 años 
3-5 años 

La planta fotovoltaica supone una carga pico de servicio sin a1r.~ce-

namiento en un costo de 2.30 dólares por vatio pico y 20 años de vida. De

aquí quEVse pueda concluir que las celdas fotovoltaicas de película delgada 

serán competitivas en costo para 1984, comparadas con generadores acciona-

dos con derivados del petr6leo para nuevas intalaciones y cargas pico. 

La figura 3, compara el costo estimado en dólares de 1981 de la gen~ 

ración eléctrica usando petróleo contra arreglos fótovoitaicos para las p~ 

ximas decadas. 

El costo de gen~ración de.energía eléctrica por medios fotovoltaicos 

va en descenso. Afinales de siglo se espera que el costo de generaci6n --

eléctrica mediante petrÓ1eo será ocho veces mayor que el costo de genera--

ción fotovoltaica. 



FIGURA 3. 

COSTOS OE GENERACION: ARREGLOS FOTOVOLTAICOS VS. PETROLEO 
(DOLARES 1981 } 

16 

14 

12 

10 

8 

6~ 

:t 
1 • ., 1 

1980 84 88 92 96 2000 

FUENTE: The Economics of Thin Film Photovoltaics 
Dr. Zo1tan Kiss 
Chronar Corporation 
Princetont N.J. 1981. 
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Otra foniia de hacer la cOP.lparación consiste en notar que un barril -

de petróieot para poder competir con las celdas solares, deberá tener un -

costo de menos de 10 dólares en el año 2000. 

Las aplicaciones de mercado en los Estados Unidos para celdas foto-

voltaicas son aquellas áreas donde el uso de fuentes convencionales de ener. 

gía eléctrica es prohibitfva1t1ente caro. los ~jemplos son sisteMas de comu-
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nicaci§n que repiten señales en cimas de montañas, equipo telemétrico, na-

ves aeroespaciales, satélitest iluminación para boyas, estaciones climatol.§. 

gicas remotas y protección catódica (circulación de una {;Orriente eléctrica 

a trªvés de un metal para prevenir corrosión) de puentes y otras estructu--

ras. 

Adicionalmente,. existe un mercado intermedio consistente en el reem

plazo de generación de energía eléctrica con motores diesel. 

Mientras el costo relativo de generación solar decaiga el núrreroy va 

riedad de aplicaciones aumentarán significativamente. 

El mercado externo, especialemente en países en desarrollo, mostrará 

un desarrollo particularmente rápido. Debido a que éstos países no estan -

enlazados a una estación central de energía, la energfa fotovoltaica no ti~ 

ne que reemplazar una fuente de generación ya existente y puede llegar a --

ser la primera fuente de electricidad para miles de poblados remotos en el 

mundo. Las plantas solares son especialmente adecuadas para éste tipo de -

aplicacion dispersa y en pequeña escala, ya que pueden construirse y operar_ 

se económicamente en pequeñas unidades. 

El mercado potencial en la industriat milicia y residencias es ilimi 

tado. Bajo el acta de Políticas Regulatorias de Servicio Público, se exige 

a los usuarios a cOQlPrar exceso de energía a productores privados. Esto P.Q. 

dría proporcionar un incentivo especial a la compra de sistemas fotovoltai-

cos. 

Para 1986, será económicamente ventajoso para usos que requieran car. 

gas pico, la instalación de granjas generadoras fotovoltaicamente en vez de 

construir nuevas plantas de generación eléctrica con petróleo. 

la predicción del tamaño potencial del merca~o fotovoltaico solar es 

difícil debido a la incertidumbre económica y a diversos factores imponder~ 
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bles. Paul Maycock~ ..m siembro antiguo del COE (Departamento de Energía de 

Estados Unittns) ~ ha didw que ºla energía fotovoltaica s&rá económi\:amente 

viable antes de que los servicios públicos puedan construir su próximo reaf_ 

tor". la firma de aseseri'a privada Monegon Ltd., de Gaithersburg, Md, pre

dijo que la industria. fotovoltaica alzanzará 100 billones de dólares en ven 

tas antes del año 2000. 

El director de investigación de la Universidad Estatal de Ari.zona, -

Doctor Charles Bakus .. establece que la electricidad fotovoltaica puede pro

porcionar hasta el lot, de la electricidad de los Estados Unidos para el año 

2000. 

Para el futuro i.-iediato, la Asociación de Energía Solar predice Vé.!!. 

tas de 500 mil dólares para 1985. 

La siguiente tabla (figura 4)" resume las proyecciones sobre 4 de -

los ;.,¿;cadüs más prOlllisorios abiertos a las aplicaciones fotovoltaicas sol,! 

1es. 

FIGURA.4. 

PROYECTO FOTOYOLTAICO DE VENTAS ANUALES POR SECCION 

COSTO* MERCADO TAMAOO FECHA 
KVATIOS VATIOS POSIBLE 

HORA PICO 

$0.55 $10 Potencia i"Eiiiüta $300 ¡.¡ tnn~ 
.1::70.) 

0.17 3/Wpico Diesel pequeño 1000-3000M • 1986-1990 
0.12 1.50 'Residencias lOOOOM 
0.09 1.00 ó menos Utilidades 30000-lOOOOOM 

*Csoto total del sistems instala'do ($:d61ares; M=millones ) 
FUENTE: The ~conomics of Thin Film Photovoltaics 

Dr. Zoltan Kiss 
Chronar Cor¡JOration 
Princeton. K.J. 1981. 

1990 
2000 
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2.4.- . ocs~.ltsrol.LOS EN 1982:. 

los datos anteriormente descritos, µarecen por si mfs;:¡os adecuados -

para" investigar su uso y producción en la f{epública Mexicana. No obstante~ 

en 1982 se produjeron nuevos desarrollos cue modificaron la ya de por si, -

privilegiada situación de las celdas solares de pelicula delgada. 

En &&yo de 1982 se firmó un convenio entre los Estados Unidos y el -

gobierno de !'.arruecos para pr.oducir una planta fotovoltaica con una capaci

dad de 20 Mega vatios a un costo de 25 millones de dólares, siendo la pri~ 

ra orden de celdas de pelfcula delgada que se vende al extranjero.(4) 

De entre las celdas de ésta naturaleza disponibles en la actualidad, 

destacan las de silicio amorfo y las de calcogénidos de ca<inio. Se ha tOGI!_ 
, 

do una prefererieia generalizada hacia el siiicio amorfo~ ya que es menos --

costoso y su proceso no es peligroso, debido a que las materias usadas en -

los calcogénidos son tóxicas. Además, tiene en estos momentos una atención 

primordial de parte áe industriaies e investigadores. 

En el aismo mes de 1982, una compañia americana con un proceso un -

tanto diferente al usual en 1os Estados Unidos y Japón, logra reducir más -

los costos y asegura que puede producir paneles de silicio amorfo con capa

cidad de generar 4 vatios pico a un costo de 0.08 de d61ar por vatio pico~

con una eficiencia de 5%, y que a una eficiencia de 10% el aismo panel pue

de general 8 vatios pico a 0.04 de dólar por vatio pico. Con ese proceso,

una órden para un panel pequeño en el margen de 100 vatios pico podría ad-

quirirse a 8.50 dólares por vatio pico; para un sistema residencial de 1 a 

10 Kilo vatios pico el precio sería de 7 dólares por vatio pico, mientras -

que unidades del tamaño de una calculadora estarían por abajo de 2 dólares. 

Los últimos avences tecnológicos y hs importantes reducciones de --
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costos en la manufactura de las celdas de silicio amorfo (alrededor de O.SO 

de dólar por vatio pico), plantean promisorio el efectuar un análisis de -

mercado para la República Mexicana. 

En los próximos incisos se buscará justificar (en caso de ser posi-

'ble) la demanda de celdas fotovoltaicas de silicio amorfo~ suponiendo su f~ 

bricación en una planta ubicada dentro del territorio nacional con un costo 

de manufactura similar al obtenido en los Estados Unidos y a un precio de -

venta propuesto de 4 dólares por Vatio pico (600 pesos M.N./vatio pico},que 

es relativamente bajo respecto a los precios de dispositivos fotovoltaicos 

que existen dentro del mercado nacional. 

2.5.- PERSPECTIVA fOTOVOLTAICA EN MEXICO. 

Para analizar el mercado de los dispositivos de generación de ener-

gía eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas, deben tomarse otros puntos 

de vista según las características propias del país. 

A diferencia de los países que han desarrollado tecnologías importan. 

tes en el campo fotovoltaico, los países en de~arrollo {México entre ellosh 

se caracterizan por una carencia del servicio de electricidad en un deten1i 
~ 

nado grado. Es en éstos paises, donde las celdas fotovoltaicas pueden cu-

brir esa falta de servicio satisfaciendo esa demanda y a la vez pueden -

sustituir a algunos medios convencionales de generación de energía eléctri

ca al ser más económicos, su perpectiva es pues más amplia, más aun si se -

toman proyecciones de demanda a futuro. 

2.5.1.- Factibilidad de uso de dispositivos fotovoltaicos. 

De obvia importancia para el uso de celdas solares es la radiación -
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solar que incide sobre el territorio mexicano. Este factor debe tener la -

magnitud suficiente para justificar la introducción del producto al país. 

R. Almanza y S. López, investigadores del Instituto de Ingeniería de 

la U.N.A.M., publicaron un trabajo sobre la radiación solar total en la Re

pública Hexicana.(5} 

En dicho trabajo los autores exponen la factibilidad de obtener un -

mapa de radiación solar media de un período.de tiempo determinado para el -

pa1s. 

Para la elaboración de éstos mapas, se emplea generalmente medidas -

directas de la energía que incide por unidad de tiempo y por unidad de área 

en un plano horizontal, mediante el uso de un Pyranómetro. En el caso de -

ausencia de ésas medidas, es posible usar relaciones empíricas para estimar 

la radiación total de horas de insolación y el porcentaje de insolación o -

nubosidad posible. Como otra alternativa, para una región en particular, -

la radiación global puede estimarse por medio de información de localidades 

de similar latitud, topografía y clima. El uso de información de insola--

ción y varios métodos para obtener información empírica sobre radiación to

ta 1, tiene una aproximación de+/- 10%. 

El método empleado en el caso. de México en ésta investigación, es el 

empfrico propuesto por Jeeranda y el uso de información metereológica reco-

pilada durante un gran perfodo. Este método tiene una precisión de +/- lOi. 

.De esta forma se establecieron mapas mensuales de r.adiación solar S.Q. 

bre el territorio naciooal en Langleys/día (11y/dia=41.84 KJ/~2 día). 

En base a esos aapas se estableció un mapa promedio anual de radia--. 
ción solar total de la República. Ese mapa se representa a continuación, -

(figura 5}. 



FIGURA 5. 

PR~EDIO DIARIO DE LA RADIACION SOLAR TOTAL 
( LANGLEYS POR OIA ) 

. FlíFNTE~ Almanza R. y López S. 
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Total solar radiation in Mexico using sunshine hours & meteorogical 
data - · 
Solar Energy 
Vol. 21, Ho. 5, 1978. 

0e· P.ste mapa se puede observar que el promedio de radiación global -

mayor se registra en Sonora con 504 Ly/dia y el menor con 316 ly/dia en una 

pequeña porción entre Puebla y Veracrúzs quedando los demás lugares compre!!. 

didos entre éstos valores. Casi todo Sonora, Norte de Chihuahua y porcio-

res de Baja California Sur presentan un alto nivel de radiación (más de 500 

qy/dta). 

Dos regiones presentan niveles 111ayores a 450 ly/di'a; la primera abar_ 

ca casi toda la península de Baja california, Sur de Sonora y ChihuahJa, -

norte de Sinaloa y gran parte de Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Jalis-
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co, Queretaro y Guanajuato; la segunda abarca a gran parte de Puebla~ Gue-

rrero y Oaxaca • 

Se puede decir que los niveles de radi~ción global promedio anual en 

el pais son altos~ especialmente en las tegiones antes mencionadas. Pero -

cabe preguntar: l es ésta radiación suficiente para el uso adecuado de sis

temas de generación de energía eléctrica me~diante dispositivos fotovoltai

cos ?. Citando a López y Almanza puede responderse esta pregunta. 
., 

"Debe notarse que más de la mitad del país recibe 16 736 KJ/m~ día -

{400 ly/dia} durante el año, lo que hace a México un país con un gran futu

ro para la energfa solar como fuente enerqética. Esta podría usarse en el 

cálentamiento de aqua. secado de granos, cocinas, refrigeración, aire acon

dicionado, calentamiento, bombeo de agua, generación de energfa eléctrica,-

etc •11 (5) 

Z.5.2.- Aplicaciones. 

La aplicación de los dispositivos fotovoltaicos en México, presentan 

algunas diferencias respecto a los usos determinados en los Estados Unidos. 

Obviamente que el uso en aeronáutica~y satélites espaciales no con-

cierne a la realidad mexicana; no obstante, debido a las carencias energéti 

casen el medio rural, las aplicaciones fotovoltaicas abarcan un "~yor númÉ. 

ro de aspectos. 

En general se puede hablar de los siquientes usos para los dispositi 

vos fotovoltaicos: 

- Alumbrado rural (interior y exterior). 

- Aparatos electrodomésticos de baja potencia en Z.Q. 
nas rurales. 
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- Receptores rurales de T.V. (T.V. educativa, vi--
deo grabaciones en escualas, etc.}. 

- Estaciones receptoras de T.V. 

- Suministro de agua para abrevaderos de ganado. 

- Bombeo de agua en zonas rurales (pequeña capaci-
dad). 

- Detectores sismológicos y'estaciones climatológi 
cas. · - · -··-· - · · - - -

- Señalamientos marítimos y en cruces de ferrocarri 
les. · -

- Refrigeración rural. 

- Pequeños cargadores de granos. 

- Protección catódica. 

- Cría de animales. 

- Bombeo para irrigación. 

- Fabricación de hielo. 

- Centros veterinarios. 

- Secado de cacahuate. 

- Empaque de vegetales, etc. 

2.5.3.- Electrificación rural. 

Es obvio que la demanda de dispositivos fotovoltaicos radica, básic~ 

mente, en las zonas rurales y en función del grado de electrificación de di 

chas localidades. 

La importancia de electrificar a las zo~as rurales es vital para la 

República Méxicana. Un adecu~do.suministro de energía al campo influye en 

un mejorélllierito del nivel de vida de sus habitantes, penaite que se mejore 

la productividad en la producción de alimentos y racionaliza el uso de la -

energía de la nación. 
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E1"gobierno del sexenio 76-82 reconoció estos aspectos e ident~ficó 

su posición respecto a las prioridades nacionales: alimentos y energéticos.{6) 

la electrificación rural fue entonces incorporada a los planes de es

trategia de la nacién. El SistE!llla Alimentario ~xicano {SAM). ·plan global 

de desarrollo 1980-1982 y plan nacional de Electrificación rural 1979-1982. 

El trabajo que en materia de electrificación rural se ha efectuado en 

México es muy elogiable, pero aun queda una gran demanda por cubrir. 

A inicios de la administración actual del Lic. Miguel de la Madrid 

H.s el país enfrenta dna crísis económica que puede ser considerada corn el 

punto principal a tratar en el sexenio. 

Ho obstante, la electrificación rural es aun vital, pues directa o 

indirectame.nte influye en 1as soluciones que podrían aplicarse en mayor o 

menor grado. Un aumento en la producci.ón agrícola y ganadera, efecto de una 

mej-0r electrificación, ayudaría a disainuir la dependencia alimentaria JRexi

cana en la importación de productos básicos, a la vez que permitiría el lo

gro de algunos excedentes aplicables a la exportación y a la captación de di

visas. 

El mejoramiento del nivel de vida del medio rural> producto de una 

mayor electrificación, aliviaría en algo los rriveles de desempleo y subetlpleo 

en las zonas urbanas al reducirse la ei:iigración del CaJIPO. Es pues obvia, 

la i11PQrtancia de la electrificación rural en México. 

De acuerdo a datos de ia C.F.E. en 11 1:.1 Prograina de Electrificación 

Rural en México", en 1980 el 33% del total de la población mexicana estaba 

C(lllpUesto por habitantes de zonas rurales. El aU1111ento en el número de ha

bitantes rurales en el período de 1970 a 1980 fue de 12i, que puede consi

derarse bajo y es debido a la emigración del campesino a las zonas arbanas 

o al extranjero. (6) 
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FIGURA 6. 

RA.NGO DE POBlACiüH LOCALIDADES 

De 1 a 99 57 367 
100 249 16 279 
250 499 13 469 
500 999 8 960 

1000 2499 5 244 

SUMA 101 319 

FUENTE: El }?agrama de Elect~ificación Rural en México; IX Conferencia de 
Latinoamérica de Electrificación R~rai;C.F.E. 

En la figura 6, puede notarse que el 38.97'', de la población rural de 

1980 estaba localizada en localidades de menos de 500 habitantes y siendo -

estas localidades en total 87 115. 

La tabla siguiente {figura 7). muestra el avance ée electrificación 

en el país. 

FIGURA 7. 

POBLACION 

SIN 
ElECTRIFICACIOH 

Eff EL PAIS 

RURAL* 
URBANA 

TOTAL 

~RAL 
Ht>DAilll -.,vnnM 

TOTAL 

LOCALIDADES 

21 484 
3 096 

24 610 

101 319 
3 132 

104 451 

* Se entiende por población rural a aquella que i1abita en 1oca.tidades de -
menos de 2 500 pobladores. 

FUEHTE! El Program! de Electrificación Rural en México; IX Co~~erencia de 
Latinoa.érica de Electrificación Rural; t.F.E. 
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De esta tabla debe not-'lrse que; e1 23.56% de las localidades del ---

país aún carecen de energía eléctrica y que, de ésas localidades el 87.3% -

esta constituido por localidades rurales. 

. 

Un análisis mas detallado conduce a la siguiente tabla (figura 8}. 

FIGYRA-S.-

POBLACION RURAL SIN SERVICIO ELECTRICO 

LOCALIDADES 
POR 

é'.LECiRIFICAR 
(MILES) 

60 

40 

20 

10 

5 

2 
1 
o 

55,944 
~ 

. 

. 

"" 
¡,, 

DE 1 
A 

99 

~- 12,122 

. 
7 649 

"' 

. 

DE 100 DE 250 
A A 

249 499 

íl3 104 
1 81~ f 

~ 500 DE 1000 
A A 

999 2 499 

FUENTE: Comisión Federal de Electricidad 
El progra..a de Electrificación Rural .en México 
Novena Conferencia Latinoamericana de Electrificación Rural 
1981. 

Notese que de la totalidad de localidades sin electrificar en 1980, 

79 871, el 95.091 lo constituyen localidades.de menos de 500 habitantes. 
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Con los datos anteriores y otros más, tomados del XX Censo de pobla

ción y vivienda del 4 de Junio de 1980, es posible el obtener conclusiones 

interesantes. 

Esto es, el crecimiento de 12~ en la población del campo en 10 años 

arrojó un promedio de 3.6% cada 3 años. En base a ésto, y suponiendo que -

las condiciones que determinan el aumento de la población rural permanecen 

constantes, puede conlcuirse que un promedio de la población del país en Z.Q. 

nas rurales en 1983 es de 23 036 900 habitantes, pues la población del país 

en México (en 1980) era de 67 383 000 con un 33% de población rural. 

Proyecciones de la SPP y el CONAPO estab1ecen que la población en M.§. 

xico en 1983 es de 74 835 900 habitantes, por lo que puede inferirse que en 

la actualidad, el porcentaje de la población rural del país es del 30.78%,

aproximadamente.{7) 

Para fines de comparación con objeto de obtener una cifra significa

tiva, Sj se considera que en la actualidad el porcentaje de loc3iidades con 

menos de 500 habitantes es el mismo al de 1980 (38.97%) y se encuentra en -

un promedio de 88 000 localidades, podemos resumir que en este momento,----

8 977 480 habitantes viven en localidades rurales del país de menos de 500 

habitantes y suponiendo porcentajes símilar~s a 1980, el 95.09% de las loe~ 

lidades sin electrificar.en el país consta de menos de 500 habitantes. 

Estos números expresan claramente la carencia de energía a la que se 

enfrenta un porcentaje importante de mexicanos. 

Con datos de 1980 de la SPP y CONAPO, se puede contruir la siguiente 

tabla (figura 9), que ilustra sobre el grado de electrificación rural prom~ 

dio en el país y por Estado de la República. 
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FIGURA 9. 

ESTADO NUMERO DE HABITANTES POR VIVIENDAS SIN % DE VIVIENDAS 
VIVIENDAS VIVIENDA ELECTRICIDAD SIN ELECTRICIDAD 

ZAC. 180 810 6.3 80 886 -44.74 
YUC. 193 553 5.3 39 350 . 20 ,33 
VER. 991 370 5.3 404 485 ~40.8 

TLAX. 88 505 6.2 15 317 17 .31 
TAMPS. 378 020 5.1 103 357 27 .34 

TAB. 190 818 6.0 105 678 -55.38 
SON. 279 631 5.4 87 192 -31.18 
SIN. 307 885 6.1 93 511 30.37 
SLP. 287 518 5.8 148 032 -51.49 
QR. 42 558 4.9 10 687 25.11 
QRO. 123 095 5.9 43 855 -35.63 
PUE. 582 079 5.6 166 658 28.63 
OAX. 476 638 5.3 235 791 •49.47 
Nl. 444 164 5.5 50 729 11.44 
NAY. 137 327 5.3 21 272 15.48 
MOR. 168 583 5.5 24 226 14.37 

MICH. 532 505 5.7 219 044 -41.13 
MEX. l 297 772. 5.8 204 656 15.77 
JAL. 748 264 5.7 113 369 15.15 
HGO. 264 744 . 5.7 98 953 -37.38 
GRO. 393 628 5.5 162 737 -41.34 
GTO. 487 216 6.2 117 160 24.05 
DGO. 185 530 6.3 46 517 25.07 
D.F. 1 863 093 5.0 47 880 2.56 

CHIH. 378 736 5.1 87 250 23.03 
CHIS. 406 750 5.2 259 485 -63.79 

COL. 64 332 5.3 7 555 11.74 
COAH. 288 114 5.4 42 089 14.61 
CAMP. 68 029 5.5 23 874 -35.10 

BCS. 41 738 5.3 10 728 25.68 
BC. 238 578 5.1 24 673 10.34 
AGS. 84 834 5.9 11 324 13.35 

MEXICO 12 216 462 5.6 3 108 384 25.45 

HABITANTES SIN ENERGfA ELECTRICA{estimado en base al promedio} 17 099 500 

FUENTE: Secretar1a de Programación y Presupuesto y el Consejo Nacional de 
Población {SSP y CONAPO) 
Oatos básicos sobre la Población de México 1980-2000 

, ~xico, D.F. 

Finalmente, es posible resumir que 17 099 500 mexicanos carecían de 

energía eléctrica en 1980. Suponiendo que el porcentaje de habitantes sin 

electricida.d de 1980 fuera igual al de 1983 {25.38%}, existirían 18 993 351 

habitantes sio energía eléctrica en 1983, de los que 8 997 480 viven en un 
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promedio de 88 000 localidades de menos de 500 habitantes. 

Ta1ando en cuenta que en í9Bí ia generación bruta de Energfa Eléctri

ca en el país fue de 68 215 GWh (8) y {{(le de esa cantidad se utilizaron 

11 622 Qlh (8) para fines domésticos y 3 482 GWh (8) para fines agrícolas y 

suponiendo que los porcentajes de población rural-urbana-electrificada y 

sin electrificar fuesen si11ilares a -los determinados para. 1983, puede esta

blecerse que de una proyección de población para 1982 de 71 192 600 habitantes, 

el 25.381 {18 068 682) no tendría electricidad. Del 53 123 918 de habitantes 

restantes se puede tomar un promedio de consumo de: 

11 622 + 3 482 GWh ¡ ~ 53 123 91$ Hab = 284 316.38 Wh Hao. 

debido a usos domésticos y aqrícolas de la energía eléctrica. 

Parece lógico suponer que el promedio anterior puede ser aceptable 

como un consumo por habitanté en 1983. para fines de determinar una deman

da aproxiR1ada, en zonas rurales de energía eléctrica. 

Partiendo de este supuesto, para los 18 993 351 habitantes de 1983 

sin <>nerg1a i:léctrica en -el país, se requerirán 18 993 351 {284 316.38)Wh 

anuales = 5.40 X 1012 Wh. 

Asi11ismo, los 8 '997 480 habitantes que ocupan local ida.des de menos 

de 500 habitantes, requerirán 2.56 X 1012 Wh/año (47.4% del total). 

Considerando 365 dias al año, puede decirse que la de.anda de ener

gía eléctrica en localidades rurales sin electrificar> de menos de 500 

habitantes> necesaria para proporcionar a sus pobladores un nivel de vida 

similar a la población ya electrificada. es de: 

29? 237 442.9 VatiÓs al año (1983} 

292.2374429 >M aproximada.aente. 

Aunque esta cifra es solo ur.a aproxi111ación a un valor numérico que 
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pueda considerarse ~ara diversos cálculos, puede consiáerarse represer.tati

va con algún margen de la demanda real de energ1a e1éctdca en las zonas r!!_ 

rales de menos de 500 habitantes. la magnitud cte éstas cifras habla por si 

mismas. 

l Por qué se ha repitido insistentemente poblacjones de "~ri0s de 500 

habitantes ? 

Bien, debido a la. mayor cantidad de habitantes beneficiados por loe~ 

lidad y la factibilidad de suministro de energía eléctrica por medios con-

vencionales al estar cerca de las redes actuales de distribución, la estra

tegia de la C.F.E. es electrificar primero a las COF.llnidades rurales RJás -

grandes (más de 500 habitentes).{9} ta prioridad se ha establecido para l.Q. 

calidades situadas a·no más de 7 millas (11.2654 Km) de las líneas prima--

rias d~ distribución de potencia, de tal manera que pueden electrificarse -

usando transformadores de 20-30 KVA.{9} 

Para algunas comunidades rurales de menos de 500 habitantes o !'layo-

res y muy alejadas de las redes de distribución, la C.F.E. proporciona elef.. 

tricidad por medio de generadores Diesel. Aproximadamente se instalar~n --

19 460 KW en generadores diesel entre 1978 y 1979.(9} 

Es obvio que existe una demanda insatie·<'~cha y de una gran magnitud 

para la generación de energía eléctrica en el medio rural mexicano; una --

gran parte de esa deiaanda no podrá ser satisfecha por medios convencionales 

en un mediano plazo~ siendo un campo propicio para la implementación de cel 

das fotovoltaicas. especialemente las de silicio amorfo. 

Por otra parte, una proporción de esa demanda puede cubrirse median

te fuentes convencionales; sin ení>argo, esta demanda puede ser satisfecha -

por sustitución mediante el uso de celdas fotovoltaicas en algunos casos en 

los que se presente un costo menor a las fuentes con'vencionales y/o una me-
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jor adecuación a la Ce"landa existente. 

Cabe m~nción~r al respecto~ que en los años anterior, pese a la =~-

portancia que ya se daba al desarrolle y uso de fuentes de energía no con-

vendoNies que. pudieran sustituir ei uso del petróle:: y sus derivados en 

algunas casos, el interés mostrado por particulares nac;onales y extranje-

ros f4e DUy bajo. Esto se debe principalemente a la estrategia mantenida -

por el gobierno mexicano de mantener subsidiados los precios de los deriya

dos del ;>etróleo en el interior del naís. De esta for~~ la mayoría de las 

fuentes no convencionales de energía resultaban poco competitivas resoecto 

a los hidrocarburos dentro del mercado nacional, siendo su uso limitadc a -

aquellas situaciones en que 1 as fuel'ltes convencional es éran 11oco prácticas 

o no podr1an alcanzar a ciertas localidades. 

Sin embargo~ a raíz de la crisis de 1982, el gobierno vigentes enea-. 

bezado por el Lic. ~1guel de 1a Madrid Hurtado, toma 1a decisión de fijar -

un precio l!lás equitativo a los combustibles de acuerdo al mercado mundial. 

A partir de ese moiaento, la conveniencia del uso de siste111as de generación 

de energi.a eléctrica no convencionales toma una nueva ir,x>rtancia dentm -

del pais. 

2.5.4.- Siste.Es fotovoltaicos dentro del mercado nacional actual. 

Mediante el análisis de los fabricantes o proveedores de dispositi-

vos fotovoltaicos en el paist se puede tener un visión más clara de lo QUe 

es el aercado de dichos productos en la actualidad. 

Los sistemas fotovoltaicos instal~dos en el país en este momento. 

praaedian unos 30 KW. Todos éstos sistemas, han sido adquiridos por el go

bierno lllE!Xicano a través de sus dependencias tanto a productores naciollilles 
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como a extranjeros. 

Cabe mencionar, que el costo promedio de las ceiáas que se han impo!::_ 

¡acto ha ascendido a 40 dólares por vatio pico para una garantía de 5 ~ños, 

lo que puede considerarse muy elevado.(10) 

El productor nacional más relevante es el Departamento de Ingeniería 

Eléctrica del Centr.o de Estudios Ava.nzados del Instituto Politécnico Nacio

nal. En dicha institución se trabaja bajo la meta de llevar la energía --

eléctrica a las zonas rurales aun no alcanzadas por la C.F.E. Cómo objeti

vo de los sistemas fotovoltaicos que desarrollan, pretenden llegar a un co~ 

to competitivo respecto a las aplicaciones mencionadas, es decir, de 12 a -

15 dólares por vatio pico instalado.(10) 

En el I.P.N. se ha montado una pequeña planta que produce celdas fo

tovoltaicas de silicio monocr.:istalfoo donde se habían procesado hasta antes 

de 19&1, 2ü 000 obleas de dicho silicio para la obtención de celdas de 8.26 
~. 

~~, de diámetro.(10) 

ta siguiente tabla (figura 10), refleja la acti\'idac llevada a cabo 

en dicho centro. 

FIGURA 10. 

ACTIVIDAD EH CCNVERSION FOTOVOLTAICA EN EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 
ELECTRICA DEL C.I.E.A.-I.P.N. 

1966-1968 

1968!.1970 

1970-1973 

1974-1978 
Ayuda finanéi!. 
ra externa de 
80 000 Dlls. 
{OEA). 

Celdas solares de silicio en laboratorio (8% eficiencia} 
Heterouniones ~e/Si. 
Celdas solares de película delgada. Materiales: compue~ 
tos II-VI, {Cd~, CuxS' CdSx, Se1_x) 
Celdas solares de silicio con lli. Módulos prototipo de 
7 Vatios. Celdas solares CdS, con 3~ por rocío qu1mico. 
T.V. para educación. Proyecto de demostración. Creci-
miento de lingotes de silicio. Celdas solares bifacia-
les. 
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1978-·1980 
Ayuda financie 
ra externa de-
640 000 011 s. 
(OEA;PNUO y 
CONACYT) 

Linea piloto (titñdulo de Si, 9% eficiencia, 300W/mes). 
Celdas de Si policristalino moldeado, 10% eficiencia. 
Celdas de GaAs de película delgada. 
Celdas de SiS, Sn02/Si(N}, 14% eficiencia. 
Aplicaciones·: T.V. educati'Ja. 

FUENTE: Pérez y Del Valle 

Radiotelefonía. 
Retransmisores de T.V. 
Bombeo de agua. 
Alumbrado. 

Las perspectivas fotovoltaicas en México. 
Departamento de Ingeniería Eléctrica. 
C.LE.A.- I.P.N. 

En una producción piloto, el I.P.N. ha logrado producir mediante tef. 

nología propia 4 KW/año empleando un turno y a un costo directo de 23.00 Dó

lares por vatio pico, repartido de la siguiente manera: 

Manufactura de las celdas •• 53% 
Montado y ensamblado ••••. 16 
M. O. Directa • • • • • • • • 31 

El costo de las obleas fue de 30% del costo total y 46% del costo de manufaf. 

tura de 1 as ce idas. 

Ahora se trabaja en una planta con capacidad de 12 KW/año y con un 

precio de 13.5 Oólat'es por vatio pico. En estos momentos~ toda la producc-ión 

de la planta del I.P .N. es comprada por el gobierno del país. 

Los fabricantes extranjeros de celdas fotovoltaicas que tienen pre

cencia por sus productos en México son: 

Solar Power Corp.- Alrededor de 1972-1973 inició la actividad comer

cial fotovoltaica en México. suministrando equipos de comunicaciones; cuenta 

con una representación local. 

Philips.- Al igual que la anterior finna, comenzó sus actividades 

en· México vendiendo equipo en general. 

Telefunken, Soectrolab~ Solarex. "k>torola y Ocli han estado suminis

trando celdas al país aunque sin tener representante ·local. 



44 

En el suministro de sistemas completos más que paneles fotovoltai

cos se han encontrado: 

Thomson CSF.- Compañfa1francesa en estaciones de radiotelefonía 
rural. 

Motorola y loraine.- Americanas, estaciones de radiotelefonía rural. 

Guinard y Briau.- Francesas, estaciones de bombeo de agua. 

Tideland.- Americana, estaciones de ayuda a la navegación marina, (10) 

Desde el año pasado se ha establecido un convenio entre la compañia 

mexicana Solvimex y Ocli, para ensamblar celdas fotovoltaicas en módulos na

cionales. El precio ofrecido es de 40 dólares por vatio pico, sin incluir 

impuestos en módulos de 10% de eficiencia para 17 Vatios. 

Por otra parte, la Compañia Tideland ha obtenido un permiso del go

bierno mexicano para .establecer una ensambladora de m0dulos solares (usando 

celdas Oc1i por parte de Solvimex a un tercio del precio de las celdas Sol

vimex ya ensambladas), en la zona de maquiladoras del norte del país. 

Parece ser que Telefunken esta interesada también en una ensamblado

ra en la zona de maquila del país. (10} txisten otras 25 compañfas QUe pro

ducen dispositivos de aprovechamiento de energía solar y en un momento dado 

podrían incursionar al mercado de las celdas fotovoltaicas. 

Adicionalmente cabe señalar que se usan celdas fotovo1taicas en apli

caciones experimentales en: 

C.!.E.A. - I.P.N.t investigación en T.V. educativa, telefonía rural, 

bombeo de•agua, iluminación, retransmisiones de T.V. rural ydeteccidn sis

mológica. 

O.I.G.A.S.E: S. (Dirección General para el Aprovechamiento de Aguas 

Salinas y Energía Solar). Bajo el programa "Las Barrancas", entre México 

y la República Federal Alemana, experimenta con bombeo de agua y receptoras 

de T.V. 
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I.I.M.- U.N.A.M. Aparatos domésticos accionados con celdas foto

voltaicas. 

Compañia local que investiga bombeo de agua empleando un motor de

sarrollado por ellos mismos de 12 V. e.o. 
Compañia francesa Guinard. Bombeo de agua. capacidad 600 Vatios. . 

También se realiza investigación en cuanto a celdas fotovoltaicas en 

el C.I.E.A. - I.P.N. y el I.I.M. _ U.N.A.M.; donde se ha comenzado un es

tudio de celdas fotovoltaicas de silicio amorfo. 

Es importante hacer notar que el costo supuestamente competitivo de 

las celdas de silicio monocristalino (23 dólares por vatio pico} .• fabricadas 

en el país por el C.I.E.A.- I.P.N. es muy superior al común obtenido en los 

Estados Unidos para las celdas de silicio amorfo. Por otra parte, el precio 

de 40 dólares por vatio pico de la importación de celdas es todavía más im

presionante respecto al costo propuesto para el silicio amorfo. Toda la 

producción del I.P.N., ha sido comprada por dependencias del gobierno y un 

porcentaje alto ha sido importado en celdas de silicio monocristalino a 40 

dólares por vatio pico. 

Un estudio de mercado llevado a cabo por el C~I.E.A.- I.P.M .• expuso 

que el mercado potencial mínimo para dispositivos fotovoltaicos en México 

es de 400-500 Kilovatios por año a precios no mayores a 28 dólares por vatio 

pico, entendiendose que éste costo implica tanto las celdas (14 dólares), 

como el balance del sistema (BOS}, que contiene el costo de almacenaje de 

energía: terreno, etc. (14 dólares}. Este mercado podría mantenerse por 

unos 6 años.(10) 

De aqu1 que la intención del r.P.N. sea reducir sus costos de 23 dó

lares por vatio pico a 12-15 dólares por vatio pico, que entratian en los 
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márgenes antes situados. 

La implementación de una planta formal sería una ayuda a mejorar los 

precios del mercado en cuanto a celdas fotovoltaicas. El COffACYT ha dado -

un financiamiento al I.P.ff. para el desarrollo de un estudio de factibili

dad para un planta de 300 Kilo vatios anuales, en dos turnos, con tecnolo-

gía nacional. 

Un estudio de mercado efectuado en julio de 1981 por la N.A.S.A y el 

O.O.E. de los Estados Unidos, encontró que alqunas dependencias del gobier

no mexicano Pensaban en la utilización a corto plazo de celdas fotovoltai

cas. (9) 

De esas dependencias destacan: 

S.E.P.- Proyecto de instalación de sistemas fotovoltaicos de 17.5 -
' vatios pico para accionar televisores en blanco y neqro y/o 9rabadoras de -

video tape para educación rural en 700 localidades. 

Departamento de Pesca.- Unidades portables de televisión (24 vatios) 

accionadasconceldas para proporcionar capacitación ténica a pescadores; p~ 

queñas plantas productoras de hielo con celdas fotovoltaicas y sistemas pe

queños de refrigeración de pescado. 

P.E.M.E.X.- Protección catódica para tuberías y aparejos en el mar. 

S:A.R.H.- Bombas de aqua para irrigación (714 Vatios cico). 

S.C.T.- Boyas señalizadoras marinas para navegación. En el plan~ 

ciónal de Telefonía Rural la instalación en 10 años de 1000 teléfonos rura

les accionados fotovoltaica.ente. 

S.D.H.- Radio militar. 

!.M.S.S.- Unidades hospitalarias rurales equipadas con lámparas ---
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fluorescentes, unidades de refrigeración y radio. 

2.5.5.- Equipos de energía eléctrica competitivos a las celdas solares. 

E1 EYor distribuidor en México de generadores diesel es la compañia 

Maquinaria I..G.S.A-S.A. Aproximadamente el 90% de'.los generadores que se 

venden en el país se producen en México con motores diesel americanos o bri

tánicos. el 10% restante,. se importa de los Estados Unidos, la capacidad de 

estos generadores es de 3-5000 Kilovatios en general. 

En promedio; IGSA vende 200 generadores al año para usos agrícolas~ 

principalmente en Sinafoa. Esto representa del 15-20% del total del merca

co. La mayorfa de los clientes de lGSA lo constituyen ejidatarios con cré

ditos en Banrural, PEMEX {electrificación en campos petroliferos} y el IMSS 

(clínicas rurales}. 

la tabla siguiente 11Uestra algunos precios de venta de generadores 

en Guadalajara (figura 11). los precios estan en moneda nacional (1983), 

FIGURA 11. 

FIRMA CAPACIDAD CMUSTIBLE PRECIO* 
KILOVATIOS 

HONDA o.so Gasolina 6 111.70 
SRIGGS ~ STP..ATTCff n hi;: -·-- Gasolina 5 856.38 
BRIGGS & STRATTON 1.80 Gasolina 8 412.45 
BRIGGS & STRATTON 3.00 Diesel 33 sg.47 
BRIGGS & STRATTON 4.00 Gasolina 12 222.77 
BRIGGS & STRATTON 7.00 Gasolina 23 584.15 
BRlGGS & STRATTOff 7.50 Diesel 47 032.98 

FAIRBAHKS MORSE 10.00 Diesel 48 893.62 
FAIRBMKS MORSE 20.00 Diesel 65 189.36 

* Los precios originales en dólares se basaban en una paridad de 
23.51. En esta colUlllna se toma el equivalente en moneda na
cional a un tipo de caabio de 150 X l. los precios ~o incluyen 
IVA. 



FUENTE: HASA ! OOE 
Market Assessernent of Photovoltaic Power 
Systems for Agicultural Applications in México 
OOE/NASA/01813-3; HASACR-16544 
July 1981. 

De la tabla anterior se nota que el principal competidor para las -

·celdas fotovoltaicas en sistemas oeque~os {111enos de 7.5 Kilovatios), lo --

constituyen los generadores de gasolina, .as económicos para necesidades ~e 

baja potencia que 1os generadores:diesel. 

los principales fabricantes de gent!'radores de cClllilustión interna e~ 

México son: Fairbanks Morse, S.A.; Kohler de México; lnternational Harves

ter de "léxico S.A. (fabricantes de motores diesel de í8 y 123H.P. para bol!

beo de aqua}; Horthington {bombas de agua accionadas por aotores di es el J. 

Las siguientes compa~ias estranjeras oarticipan en éste mercado na--

cional: Mitsubishi (Japón) 1 Plantas generadoras diesel. 

Honda (Japón). Generadores peoueiios a base de gasolina o diesel. 

Lister Engines LTD y ~lls-Royce {Inglaterra). 'Etores diesel de -
10-15 H.P. para irrigación. 

Caterpillar.. {E.E.U.U.}. Generadores diesel o 11tsolina de menos de 
400 kilo vatios. 

CUtmtitis (E.E.U.U.). Generadores diesel o qasoliftii de menos de 400 
Kilo vatios. 

Detroit Diesel Allison (E.E.U.U.). Generadores diesel o de gasoli 
na de menos de 400 kilo vatios. -

Sriqgs & Stratton (E.E.U.U.}. Generadores diesel o de gasolina de 
aenos de 400 kilovatios.(9) 

2.5.6.- Exámen de algunas alternativas de aolicaciones fotovoltaf-
cas. 

2.5.6.1.- Suministro de agua oara abrevaderoc; de !Janado • 

..c!A: Las siquiemes 
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consiqeraciones se hicieron en base al ganado vacunQ {reses). 

En México existen alrededor de í6.6 mflíones de cabezas de ganado, -

la mayoría criada para su venta coJRO carne en ranchos particÚlares y ejidos 

de varias dimensiones con poca o ninguna alimentación suplementaria. En la 

mayoría de las áreas de pastizaje {especialmente en las áreas del norte del 

país}. el agua superficial-no se encuentra en las localidades convenientes, 

de tal fonna que la crianza del ganado en la estación seca depende del sumi 

nistro de agua; básicamente de pozos para abrevaderos. 

Estos pozos estan equipados por lo general de bombas accionadas por 

molinos de viento o, generadores diesel. Las profundidades a las que se en. 

cuantra el agua varían de 10 m.,. en las cercanías de las costas, a 150 m. o 

más. La capacidad de los pozos para ganado varfa de menos de 0.5 l/seg. a 

3 1/seg. 

la cr.e'lción de más pozos es necesaria para nuevas áreas de crianza, -

así como para aumentar la capacidad de las ya existentes. 

Alacapacidad típica de densidad mexicana (30-40 Ha por cabeza)~ 

aproximadamente 200-300 cabezas de ganado pastan dentro de un radio de 5 km 

que es la máxima distancia recCXlendada para un poza. Un pozo para este nú-
• mero de cabezas es accionado generalemente.por un aeromotor (bomba de moli-

no de viento). Un aeromotor típico con un pistan de 2 .. de diámetro y una -

carrera de 25- cm, operado a 30 carreras por minuto proporciona 0.25 1/seg. 

Suponiendo que durante los meses de Rtáximo calor una vaca madura consume ~-

60 1/día y que el promedio conSU8ido por el rebaño es de 45 l/dia por cabe

za, un aeromotor proporciona la cantidad requerida en 15 horas al día de o

peración; afortunadamente los 111eses antes mencionados presentan usualRK!nte 

vientos. Los i:eromotores constan ta.JRbién de un tanque Je 30 m3, que para -

300 cabezas de ganado a 30 1/d1a duraría 3 días. lbs aeromotores son máqui 
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nas robustas que necesitan poco mantenimiento; lllUChos molinos de viento de 

60-80 años aun se encuentran en operacióo. El mantenimiento es básicamente 

el reemplazo de los sellos del pistón, y reparaciones. adicfonales sólo im-

plican el cambio del pistón, cilindro y barras de conexión; la superestruc

tura necesita muy poco mantenimiento. Por otra parte la inversión inicial 

de un aeromotor es alta en relación· a la cantidad de agua bombeada, llegan

do a alcanzar de 3 300-5 500 dólares de acuerdo al tipo (incluyendo instala 

ción, pero no perforación}. Por consiguiente, los RlOlinos de viento campar. 

ten muchas de las caracteristicas de las bombas fotovoltaicas; costo re1at1_ 

va.mente alto, costos de operación despreciables~ bajo mantenimiento y larga 

vida útil. 

A pesar de estas características, los inversionistas mexicanos tanto 

públicos como privados, han optado por los sistemas de combustión interna -

con un costo inicial menor.pero una menor vida útil, aunado a los precios -

relativamente bajos de los combustibles en México en los años pasados. 

Los pozos recientes se encuentran equipados usualmente con 110tores -

diesel acoplados a dispositivos de bombeo de un mantenimiento ligero que -

proporcionan cerca de 1 1 /seq a orofundidades de 23m. 

fl uso de sistemas fotovoltaicos {celdas de silicio amorfo}. posee -

ciertas características anropiadas para suministrar aaua al ganado. Estas 

son: 

a). 

b). 

c}. 

Los reauerimientos de aoua se incrementan con la radiación so-
lar así como la descarga de una bof!lba fotovoltaica. 

Cuando esta nublado el cielo, y la he.aba prt'oorciona 11enos agua, 
usual11ente lloeite y el ganado abre~a ~e -cavidades superficia-
les; por ésto, la reserva de 3 días es suficiente y no se nece
sita una inversión extra. 

Las bolr!:as para ganado se encuentran en sitios remotos donde el 
transporte de combustible y el manteni8iento de motores diesel 
significan problemas difíciles. 
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d) Los requerimientos de potencia son pequeños, de tal forma que 
muchos J110tores diesel son sub-utilizados. 

El aeromotor~ que comparte auchas de las anteriores veniajas preser. 

ta el problema de su alto costo inicial, mucho más alto en relación a la .. 
inversión de un sisteaa fotovoltaico. 

Para el caso tratado se efectuará una evaluación de alternativas con 

las siguientes consideraciones. 

Los costos mencionados se basan en da1:os provenientes de la NASA y 

OOE para un estudio de mercado de sistemas fotovoltaicos agrícolas en 

México {1981). 

los valores originales en dólares se transforman a pesos en 1983 

considerando una paridad de 23.5 por uno vigente en el momento del estudio. 

Posteriormente, se transforman dichos costos en pesos a su valor en 1983 

tomando un promedio inflacionario de 30% para 1981 y 106% para 1982. 

Cua1qu1e~ costó adicionai (sistema fotovoltaico, mano de obra, etcj 

se calcula de acuerdo a los valores aquí mencionados o a datos vigentes a 

. la fecha de este trabajo (Febrero 1983). 

Tasas Anuales. 

Dada la vida útil de 20 años en promedio que se considera para un

dispositivo fotovoltaico, el horizonte de tiempo a tratar es muy basto y 

de difícil consideración, en cuanto a costos. 

Debido a la .agnitud de la inflación en el país en la actualidad y 

con efecto de poder dar un peso adecuado a tal valor respecto a los costos 

a futuro en el análisis de alternativas, se utilizó un programa que si11Ula 

una tasa promedio anual de 10% a lOCli en intervalos de 1~. desde 1983 

hasta 2003. Los costos actuales se convertiran en valores futuros según 

el año y la tasa de inflación considerada. 
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En el caso de los combustibles, se considera su valor en e1 mercado 

internacional y una tasa de inflación o deflación que varia de -3% a ~.3% 

anual {con intervalos de 2%j en praaediú. 

Para efectos de cálculo se emplea una tasa de retorno de ~ a 15~ 

(con intervalo de 3%} para convertir valores futuros a presentes y avaluar 

alternativas. 

Los 160 resultados que se obtuvieron al combinar las tasas menciona

das {10 de inflación por 4 de inflación de combustibles por 4 de tasa de r~ 

torno), sirven para obtener un análisis de tendencia de la evolución de al

ternativas más real y considerando las unidades monetarias de una manera 

más adecuada. 

Para efectos de mano de obra~ se considera un aumento anual de 3/4 

partes de la tasa promedio de inflación. 

características del sistema: 

+ Se supone una instalación típica en el NW mexicano. 

+ La instalación básica será similal"· en ambos casos y por lo tanto 
se desprecian. 

+ El si3tema suministra agua para 300 cabezas de ganado maduro 
(18 m / di'a}, bomba, tanque y pozo. 

+ El bombeo se realiza en un promedio de 5 horas a 3.6 m3/hr, 

+ La profundidad del pozo es de 50 m. y se consideran pérdidas de 
fricción de 5 111. 

+ El dispositivo de bombeo tiene una eficiencia de 0.35 y requiere 
de 2 H.P. del motor. 

COSTOS DEL MOTOR DIESEL (1983 en JllOneda nacional}. 

Aunque un motor diesel de· 4 H.P. seria suficiente, se considera uno 

de 6-7 3/4 H:P. (6 H.P. a 1800 R.P.M., 7 3/4 H.P. a 2500 R.P.M.}, por no 
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ser c~rcial la potencia anterior. 

A) Costo del motor {6-7.75 H.P.) *. 

B} Reparación después de 3 años • . 

C) Reparación después de 5 años • • 

D} Pequeñas reparaciones y ajustes anuales. 

• 151 039.00 MN 

90 624.00 HH 

• 105 727.00 HN 

3 147.00 MN 

E) Diesel (5hr/día durante 365 días al año, consumo de 
1.1 1/hr, a un -precio internacional de 0.31 dólares 
por litro a una paridad de 150 por uno), más trans
porte de combustible al lugar de operación por carni 
nos primitivos a 0.03 dólares por litro •••.. -102 382;50 MN 

F} Cambio de aceite anual (2.5 l/lOOhr, a un precio 
Internacional de 1.50 dólares por litro) .•••.. 10 265.62 MN 

G) Operador {medio turno, 455 pesos/día. 365 dias al 
año) • • • • • • • • • • • • • • . • • . • • • • • 83 037 .25 Mi 

COSTOS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO {1983 en moneda nacional) 

Se supone un arreglo fotovoltaico de celdas de silicio amorfo con un 

motor acoplado de e-o. que requiere una capacidad de 1800 vatios pico. 

Debido a la falta de incidencia por días nublados~ se considera una 

reserva para 4 3/4~días (17,5 m3/día}. 

to. 

El balance del sistema (SOS) no incluye dispositivos de almacenaiaien 

Arreglo fotovoltaico a la paridad de- 150 por uno. 

H) Celdas (1800 Wp a 4 dólares/Wp} • • • • • • • . • 540 000.00 1'fi 

I) BOS sin baterías, se consideran costos análogos a 
los proporcionados por el I.P.H. de 13 dólares por 
vatio pico en 1981 con una paridad de $23.5, con
vertidos a pesos de 1983 y considerando que el 65% 
de dicho costo lo constituyen las baterias, apli-
cando entonces solo el 35l del costo total •••• 515 421.27 MH 

J} Manteni•iento anual del BOS (35%) • • . • • • • • • 10- 352.47 litf 

K} Motor eléctrico (incluye arrancador switch y caja 
de fusibles. vida útil 10 arios) •• 56 639.70 1'tf 

L} Reelllbobinado despufs de 5 años 
* vidi uti1 z 8 aiíOs 

• .. • 41 • • .. • • • 15 733.25 !4t 
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M) Reserva • • • $ 261 801.28 M.N. 

fl_UJO DE EFECTIVO (Firura 12) 

MOTOR DIESEL 

*= D + E + F + G 

vs 

1 1 , • i:; 20 

. 1 ' • Ir . . ... 1 ... 
* * * *, * *. * *. * * * ** 

. * 

' ~ 

B . B '. B 

' e e .. 
A A A 
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Método E!lllDleado- Valor presente 

VP = VF(l/(l+i)") 
VF : YP(l+i)n 

n= nútlero de años 
VP= valor presente 
VF= valor futuro 
i = interés (11) 



Programa Empleado {SASIC RADIO SCHACK TRS-BO MODEL II} 

l INPUT •cosro DE MANO DE OOAA ANUAL PARA EL MOTOR DIESEL11 ;MO 

2 lNPOt lfCOST-0 ANUAL DE CN4UO DE ACEITE DEL MOTOR DIESEL" ;CA 

3 !NJIUT "COSTO AtlUAL DEL C<HIDSTIBLE DIESEL";DI 

4 fttM *Ot Y CA INCLUYEN TRMSPORTACION A LA LOCALIDAD RURAL 

5 INPUT "COSTO ANUAL DE REPARACIONES LIGERAS DEL MOTOR DIESEL";RP 

6 l~PUt "COSTO DEL MOTOR DIESEt~;NM 

1 INPUT 11COSTO ANUAL DE REPAAACIOH MAYOR {3 ANOS)";RM 

8 INPUT ºCOSTO NfUAL DE REPMW.:ION MAYOR (5 ANOS) 11 ;RN 

9 IliPUT "Costo DEL MOTOR DE COR~IENTE OIRECTA";ME 

1J INPUT "COSTO DE LA RESERVA DE AGUA PARA EL SIST. FOTOV,";RE 

11 INPU't "COSTO DE UN ARREGLO FllTOVOLTAICO {1.8 l<HP)";FV 

12 IHPUT. 11COSTO DE REPARACIOH J«lTOR C-D";E 

13 INPUT. 11COSTO ANUAL DE MAHTEHIMIENTO DEL ARREGLO FOTOV, 11 ;MA 
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14 DIM M0{2~): DIM CA(2~): OIM OI(2i): DIM RP(2~): DIM NM(2~): DIM RM(2~): 

OIM MA(2"} 

15 FOR XX~l TO 132: LPRINT n*;;: HEXT XX 

16 LPRINT 11 11 

17 tPRINT 11 EYAlUACION DE ALTERNATIVAS {ARREGLO FOTOVOLTAICO CONTRA MOT 

OR DIESEL) PARA UN SISTEMA DE Slft!ff!STRÓ.OE AGUA A UN ABREVADERO DE" 

18 L:PRINT " GAHAOO EN UNA ZOHA RURAL SIN ENERGIA ELECTRICA" 

19 lPRINT 11 
M 

21 LPRINT 11SE TOHAH EM CUENTA DiFEREl(iES TASAS PROMEDIO DE INFLACION$ INFLA 

croo DE LOS CMUSTIBLES y TASA DE RETORNO" 

21 lPRINT " " 

22 t.PRINT "EL HORIZONTE CONSIDERADO ES DE 2~ ANOS (1983-2~~3)" 

23 LPRINT " " 



24 FOR YY=l TO 132: LPRINT "*";: HEXT YY 

25DIM VS(20) 

26 FOR G=l0 TO 1~ STEP l" 

27 I=G/100 

3~ FOR 5=5 TO 15 STEP 3 

31 TMAR=S/100 

40 FOR Q=l TO 7 STEP 2 

50 !C={Q-4)/100 

56 

6~ REM HO=MANO DE OBRA~ CA=CAMBIO DE ACEITE, VS=VALOR DE SALVAMENTO~ DI=DIES 

EL, RP=REPARACIOH PEQtJENA, NM=NUEVO MOTOR DIESEL, RM,RN=REPARACIOHES MAYO 

RES 

70 REM 

12" REM CALCULO OE LOS COSTOS ANUALES DEL MOTOR DIESEL 

125 FOR N=l TO 29 

130 MO{N)=MO*(l+.75*I) t H 

140 MO(")=M0(0}+(MO(N})*(l/(l+TMAR) ""ff) 

150 CA{N}=CA*(l+IC) ttf 

16~ CA{~}=CA(~) + (CA(ff)) *(1/(l+TMAR}tM) 

170 OI(N)=OI*{l+IC} tM 

180 or<•>=OI(~} +(DI(N})*{l/(TMAR +l) ~ff} 

190 RP(N)%RP*(I+l) tH 

2"" RP(,)=RP(tl}+(RP{N) )*{l/(l+TAAR) t N) 

2111 NEXT H 

220 CO(JJ=fiO{~}+CA(~j+OI(J)+RP{~} 

23ff REM 

235 NH(J}=HM 

2-W A=3 



25~ HK{A}=NH*(l+Ij TA 

26~ NM('1)=NM{'1)+{NM(A))*(l/(l+TMAR)+ A} 

261 A=A+8 

262 fF A >16 THEN 280 

27S GOTO 250 

281J FOR Y=3 TO 19 STEP 8 _ 

29~ RH(Y}=RM*(I+l) t Y 

30~ RM(0}=RM(0)+(RM(Y)}*(l/{l+TMAR) +Y) 

310 HEXT Y 

320 Rri{íl)=(RN*(l+I) t 5)+(RH*(I+l) t 13)*(1/(l+TMAR) t 13} 

370 VS(2'J)=NM(l6)*.625 

371 VS{ft}=VS(2{1)*{1/{l+TMAR) +211) 

381J REM COSTO DEL CICLO DEL MOTOR DIESEL 

39" CD=CO(~)-VS(iJ)+RM(0)+ffM{i)+RH(I0 

4n REM CALCULOS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO 
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410 REM RE=RESERVA, ME==MOTOR C-D,. FV=ARRl=G!.0 FOTOVOLTAICO,. E=EMBOBINADO, MA= 

MTO,. 

42~ FOR C=l TO 211 

430 MA{C)=-MA*(l+I) t C 

449 MA(fl)-MA(lif)+( MA(C})*{l/{l+THAR} t C} 

45'1 NEXT C 

460 MEüJ)=ME+(ME*(l+I)t lf)*{l/(l+TMAR) tlJ) 

47J E(g)=(E*(l+I}t 5)*(1/(l+TMAR) t5)+(E*(l+I) t15)*{1/(l+TMA.R) +15) 

480 CF=RE+E(l}+MA(ll)+ME(S}+FV 

490 IF CF >CD THEN MAL=MAL + 1 

5H IF CF <-CD THEff CELDA•CaM + l 

51S LPRINT " " 
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52~ FOR PP=l TO 312: !.PRUIT "* 11
;: NEXT P? 

530 LPR!HT ~ " 

54\il LPR!NT n INFLACIOff PRQMEDIO ANUAL=";1~*I; 11%, - TASA DE REToRHO=• ;TM 

AR*19';"%. 

550 LPRIMT 11 11 

INFLACION DE COMBUSTIBLES ANUAL=•;IC*lJHI;"%." 

560 LPRIMT "COSTO TOTAL DEL CICLO DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO EN 1983=";CF 

570 LPRINT "COSTO TOTAL DEL CICLO DEL MOTOR DIESEL EN 1983=";CD 

580 LPRINT 11 11 

590 IF CD < CF THEN 615 

600 LPRINT " EL ARREGLO FOTOYOLTAICO ES UffA MEJOR OPCIOff• 

610 LPRINT " 11 

611 GOTO 62~ 

615 LPRINT " EL MOTOR DIESa ES UNA MEJOR OPCION 11 

620 FOR TT=l TO 132: LPRIHT "*";: NEXT TT 

630 NEXT Q 

640 NEXT S 

650 NEXT G 

56it LPRINT " • 

67, LPRINT "CELDA=";CElDA,ilMP,L=";MAL 

El resultado obtenido al correr el pasado programa es impresionante. 

De los 160 resultados logrados 1 en 160 ocasiones el arreglo fotovoi-
• taico es.mas econ6mico en el ciclo considerado. 

Aun en el caso más favorable para la opci6n del 110tor diesel (infla-
. . 

ci6n anual promedio de 1~ de 1983 a 2003, deflaci6n de los combustibléS de 

3% anual en promedio y una tasa de retorno del 14% anual), el costo del ci

clo result6 ser de 43.0135 •fllones de pesos para Febrero de 1983 por 4.3893 

millones de pesos para el arreglo fotovoltaico: 
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A medida que aumentan las tasas de inf1aci6n promedio e inflaci6n de 

los combustibles y disminuye la tasa de retorno, la diferencia entre costos 

del ciclo se veelve mayor, hasta llegar a 382 353 millones de pesos para Fe

brero de 1983 para el motor diesel y 118 317 millones para el arreglo foto

voltaico considerando una tasa promedio de inflaci6n anual de 100% {1983-

2003). tasa de inflación de los combustibles de 3% y tasa de retorno de 14%. 

Los anteriores costos demuestran que a un precio de venta de $ 600 M.N. 

por Vatio-pico para Febrero de 1983, un arreglo fotovoltaico es una mejor in

versión para un sistema de suministro de agua para un abrevadero de ganado a 

pesar de cualquier aumento de la tasa de inflación anual de 1983 a 2003, y 

que incluso una deflación anual de combustibles de hasta 3% no harfa facti

ble el uso de un H10tor diesel. 

En base a estas consideraciones, basta solo detenninar la demanda a 

cubrir para estos sistemas en zonas sin energ'\'a el~ctrica, pues es factible 

el satisfacer dicha demanda con celdas fotovoltaicas por sustitución, ante 

los motores diesel. 

De acuerdo a estos resultados~ suponiendo la producción de arreglos 

fotovoltaicos y una fntroducci6n paulatina por parte de la SARH de tales si~ 

temas en las zonas rurales, podrfa hablarse de una demanda cercana a 200 KWp 

anual en etapas de consolidaci6n del producto (100 arreglos al año aprox.). 

{9}. 

A medida que se obtenga una menor carga para el bOf!lbeo (En Yucatán, _ 

por ejemplo, 20 metros) ser! aun rnfs económico el arreglo fotovoltaico. 

Los aeromotores t1er.en un mantenimiento 11geratt1ente inferior a los a

rreglos fotovoltafcos;. sin eilDargo, su costo inicial es mucho mayor y su u

so tiende a ser menor cada dfa debido a la falta de control sobre la accitin 
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e611ca; En la medida en que disminuya su empleo, aurientarfa el uso de los 

dispos;tivos fotovoltaicos. 

.. 2.5.6.2.- Suministro Rural de Agua Potable 

Las comunidades rurales .exicanas poseen por lo general un suminis

tro de agua basado en un sistema que consta de un pozo, boalba, torre de al

macenamiento, red de distribuci6n y conexiones a domicilios o fUentes públi

cas. Según datos de la SAHOP, s61o el 11% de la población rural tuvo acce

so al agua las 24 horas del dta ~ él peri&lo 1976-1979. 

Para st111inistrar agua a las localidades rurales, el sexenio 1976-1982 

pretendió proporcionar agua hasta llegar a 5200 comunidades en 1982 a tra

v~s del programa de COPLAMAR. Sin embargo, la mayorf a de estos esfuerzos se 

dirigierón a localidades ya conectadas a la red eMctrica. Menos del 5% de 

esos desarrollos corresponden a 1ROtores diesel en comunidades rurales sin e-

lectrificaci6n; la SAHOP rehusa i-.plementar estos motores debido a los pro

blemas de mantenimiento, de esta fcn¡¡a se capitalizan a zonas electrificadas 

recursos que de otro modo se destn•arfan a colliunidades con estándares socio

econ&nicos llUY bajos, 

CLIMA 

Los proyectos de COPLAMAR se basan en la siguiente tabla. (Figura 12) 

fOW(()S 

IUWtOS Y ANIMA
LES OCfESTICOS 

FIGURA # 12 

COHEXI«JiES DOMICILIARIAS FUENTES PUBLICAS 

TEMPf..AOO 

75 

100 

CAL IDO 

100 

150 

TEMPLADO CALIOO 

25 

36 

35 

50 

* O.tos en iitros per capita/dta 
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.La carga hidráúlica para estos sisteE.s, incluyendo elevación al de-

pósito y p.Erdidas, varfa de 20-100 metros. Las descargas típicas varían 

de 0.5 a 15 1/seg., el promedio de operaci6n es de 4-6 ·horas al·día y se 

requtere un 110tor de 5-3<> Hp y un transfonaador de 7.5-30 KV.A. Para una co

munidad' de 500 habitantes en clima cálido coo fuentes públicas y una opera

ci6n de 5 hr./día con carga dinámica de 50 .etros y una eficiencia de la ~ 

ba del 60%, la descarga serta de 1 1/seg. ta capacidad de 1a reserva se con~ 

truye para 4-8 horas. 

Evaluaci6n de alternativas: 

Se considera un siste1a de suministro para una comunidad de 500 habi-

tantes. 

Se supone un tanque de almacenamiento de 5 días para el arreglo foto

voltaico y 6 horas para el 1AOtor diesel. 

La·SAHOP tiene como politica instalar un pequeño motor diese1 como re 

puesto en caso de falla; COllO ambas alternativas lo usan, se desprecia su ~ 

costo. 

Arreglo Fotovoltaico: 

S.e requiere pal"a on gasto de 1 l/seg., 5 hr./día con una carga de 50 

metros , un sistema similar al discutido an~riormente (1800 Wp) y un motor 

de 2 Hp. La diferencia de dep6sitos de reservas significa 4.75 días más { 

17.5 m3/dfa) para el arreglo fotovoltaico que a precios aproxi11ados de $ 

3 146*65 K.H./a3 significan $ 261 565.26 K.ñ. {i983) 

Este arreglo puede considerarse idantico al propuesto para el sistema 

de suministro de agua para el abrevadero de ganado. 

Motor Diesel: 

Este caso es análogo al descrito en el abrevadero de ganado, dadas _ 
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las consideraciones expuestas. 

En vista a io anterior, las conclusiones obtenidas para-el abrevadero 

de ganado son también v41idas en este caso. 

NASA y el DOE establecier6n la factibilidad de demanda para 1983-1986 

de estos sistemas fotovoltaicos en 300 KWp (300000 Wp, aproximadamente cien 

mil Wp al año); sin embargo, estas consideraciones fueron tomadas en base a 

precios de silicio monocristalino. Celdas de· silicio amorfo a los precios 

mencionados (600 M.N./Wp) pueden aumentar este mercado considerablemente. .!!_ 

na estimaci6n conservadora bien puede ser de 150 00!) Hp/año para el silicio 

amorfo. 

2.5.6.3.- Dispositivos para Carga de Granos 

BORUCONSA (Bodegas Rurales de CONASUPO) posee alrededor de 10 000 gra 

neros en el territorio nacional para la compra y almacenamiento de grano a _ 

los campesinos. Aproximadamente, de esos graneros, 1000 son de pequeña ca

pacidad (25-500 TM.), en localidades rurales sin electricidad. 

Estos pequeños graneros constan de dispositivos de carga de 5 TM/hora 

{tornillo de Arqufmedes, banda transportadora, etc.), accionados por motores 

eléctricos. (9}. 

La energfa eléctrica se proporciona mediante generadores de gasolina 

de 3 Hp, aunque BORUCONSA ha tenido serios problemas con la operaci6n de es-

tos motores. 

Los dispositivos mencionados trabajan un promedio de 4-6 hr./df a. 

Evaluaci6n de Alternativas: 

Arreglo Fotovoltaico 
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Sistema de un motor el~ctrico de 2 iip con un arregle de 2 000 Wp con 

BOS que incluye un sistema de almacenamiento para tres días. 

Motor de Gasolina 

Se supone un motor de gasolina con vida Otil de 5 años, trabajando 5 

horas por dfa, 230 dfas- al año y consumiendo 0.75 1/hr. de gasolina a pre- _ 

cios internacionales de combustibles. 

Con objeto de no extenderse demasiado. como en el caso pasado, se u

tilizarán valores constantes (pesos de Febrero 1983) en la evaluación de al

ternativas con una tasa de retorno de 15%. Esta tasa es apropiada para con

siderarse en valores CDnStantes, NAS.4 y DOE la recomiendan y es un valor de 

uso c<ll:Jijr. en evaluaciones en los Estados Unidos. 

Costos: 

Arreglo Fotovoltaico: 

Motor 2 Hp (vidá de 10 años) $ 50 346.40 

Rebobinado ei quinto año $ 13 984.71953 

Arreglo de 2 000 Wp a 600 $/Wp (silicio amorfo) $ 1 200 000.00 

SOS incluyendo baterías a costos manejados por el IPN (13 U.S./Wp) 

significa $ 1 636 580.00 

Motor de Gasolina: 

Motor (vida Gtil 5 años) $ 31 466.50 

Reparación al tercer año $ 15 733.25 

Gasolina{0.75 l/hr.)(0.68 U.S./1 x 150) (5 hr/dfa)(230 dfas/año)= $ _ 

87 975.00 M.N. (se as1.11e un precio internacional de 0.64 U.S./1 para la ga-· 

solillél Jlás 0.04 U.S./1 debido al transporte de la miSlla !)Or caminos rurales) 

Aceite (10% de gasolina) $ 8 797.50 

Obra manual (1/2 turno anual) $ 83 037.25 

Reparaciones ligeras anuales $ 655.60 
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Mediante el método del valor presente, em base a pesos de 1983, y con 

el factor P=A( {l+i)n-1)/(i(l+i)n). (11). se obtienen las siguientes ecua-_ 

ciones: (11) 

Arreglo Fotovoltaico 

VP= 50 346.4 + 1 200 000 + l 636 580 + 50 346.4 i;P/F,15%~10) + 13 984.71953 

(P/F,15%,15) + 13 984.71953(P/F,15%,5) = 2 9Q8 043.955 

Motor de Gasolina 

VP= 31 466.5 + {87 975.5 + 83 037.25 +655.G}(P/A,15%,20) + 31 466.S(P/F,15~.:, 

5)+ 31 466.5 (P/F,15%,10) + 31 466.5 (P/F,15%,15) + 15 733.25(P/F,15%,3) + 

15 733.25(P/F,15%,8) + 15 733.25(P/F,15%,13} +15 733.25{P/F,15%,18} = 
1 207 659.872 

El costo del ciclo es más econ&nico para el motor de gasolina; sin em 

bargo, BORUCONSA ha tenido que realizar manualmente operaciones de carga y 

descarga debido a fallas de operacilin de los motores de gasolina. 

St se to¡r.a en cu~ta al empleo p~io de 5 personas (9), trabajan-

do 230 días al año, cobrando salario mfnillilO (455 M,M./dfa}, se tiene un co~ 

to anual de $ 523 250 que en los 20 años significan $ 3 275 195,194 más y de 

esta fonna el costo del ciclo es más econáaico para la alternativa fotovol

taica. 

La demanda potencial en este campo es de 2 000 Wp si se supone una 

distribuci6n uniforme de esta demanda 2n el perfódo 1983-2003, puede hablar-

se de 100 000 Wp al año. 

2.5.6.4.- Refrigeraci6n Rural 

En las zonas rurales se emplean aparatos de refrigerac16n para mante

nimiento de alimentos, medicinas y bebidas. En zonas sin electr1cidad, los 
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refrig~radores accionan a base de gas butano; estos aparatos son muy resis

tentes y no requieren de mantenimiento~ El funcioncu:>;iento es mediante una 

flama ligera (como el piloto de una estufaj que calienta un serpentfo donde 

se transfiere el calor a un fluido congelante que se evapora y fluye hacia 

otro serpentín dentro del refrigerador donde se condensa absorbiendo calor y 

fluyendo de regreso hacia la flama. 

La vida atil de estós refrigeradores es de 10-15 años, a un costo de 

$ 1~5 000.00 M.N. (Son importados del Brasil a $ 1 300 .. 00 u.s.), y consumien 

do 1 Kg/dia de gas butano a un precio internacional de $ 2.20 u.s./Kg. Se u

san 8 horas al día. 

Una alternativa fotovoltaica sería un arreglo de 250 Wp, con un re- _ 

frigerador el~ctrico de $ 50 346.40 M.K., vida útil de 10 años y un compre

sor de vida útil de 5 años y costo de $ 18 879.90 más el BOS por capacidad 

de almacenaje de 3 dfas 

Refrigerador de Butano 

VP= 195 000 + 195 OOO(P/F,15%,l0)+(365){1)(2.20){150)(P/A,15%,20) 

= $ 997 140.476 {pesos de Febrero 1983} 

Arreglo Fotovoltaico 

VP= 250(600}+ 250(818.129) + 50 346.4 + 50 3~6.4(P/F,15%,10}+18 879.9(P/F, 

15~,5)+ 18 879.9(P/F,15%,15) = $ 429 031.7061 {pesos de Febrero 1983) 

E1 cesto del ciclo es w~s económico para el arreglo fotovoltaico. 

Actualmente se importan un promedio de 200 refrigeradores de butano 

al año; debido a los costos relativamente baratos de la alternativa fotovol

taica y suponiendo que un 80% de los compradores instalasen arreglos foto- ~ 

voltaicos. se tendrfa una dema~da anual de arreglos de celdas de silicio a

morfo de 200(.8)(250)= 40 000 Wp. 
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2.5.6.5.- Irrigación en Pequeñas Superficies {100-2500 ha.} 

Pr!cticamente todos los desarrollos efectuados en el país respecto a 

irrigaci6n se realizan a través de la SARH. En el periódo 1981-1982 se propu 
~ -

so un plan de acci6n para establecer l 500 pozos para beneficiar 75 000 ha. 

y una meta consistente en lograr otros 200 000 pozos en el sexenio 82-88 

9). 

Básicamente todos los pozos instalados estan electrificados mediante 

convenio entre BANRURAL~ CFE y SARH; sin E!lilbargo, muchos de esos pozos no es

tán conectados a la red y cuentan con generadores diesel a pesar del rechazo 

a su. instalación de parte de SARH por fallas de operación. 

La temporada de irrigaci6n abarca de Octubre a Mayo. En algunos cul

tivos se distribuye agua hasta 14 horas al día, llegando a 24 horas en meses 

· pico. Los granjeros irrigan en turno, las unidades pequeñas de bombeo tra

bajan usualmente 5 hr/día. la mayoría de las veces en las primeras horas de 

la mañana. 

El ntinero de irrigaciones para pasturas es de 10 o llás por año y de 

3 a 4 para vegetales. 

Para evaluar las alternativas se supone una superficie de 4 ha., car

ga dinSmica de 20 metros, 5 horas pico de insolación y una eficiencia de i

rrigaci6n del 62%. 

Los requerimientos de agua µara un sistema de este tiPo son 320 m3/día 

que impl~can un gasto de 64 ~3/hora pico de insolaci6n. Pudiendo emplearse 

para accionamiento un motor diesel de 9-13 Kw o un motor elEctrico acciona

do por un arreglo fotovoltaico de 7 Kwp con una reserva para un d1a, ya que 

la irrigaci6n ñ~ coincide con las horas de insolaci6n adecu.adas. (9). 

Evaluación de alternativas: 
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Motor Diesel 

Motor 12-18 Hp (vida útil 8 años) $ 241 662.72 

Reparaci6n a los 3 años $ 144 745.9 

Reparaci6n a los 5 años $ 169 289.77 

Valor de sa1vaaiento ai año 20 $ 151 039.20 
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Chequeo de inyectores y reparaciones ligeras anuales $ 6293.30 

Diesel ( 41 l/hr.,. 5 hr/dfa, 9 meses/año, 0.36 U.S./1 + 0.03 U.Sil) 

= $ 313 500.00 

Aceite anual {10% del diesel) $ 31 350.00 

Arreglo Fotovoltaico 

Motor C-D 10 hp $ 157 333.50 {vida tltil 10 años} 

Rebobinado al quinto año $ 31 466.50 

Reserva para un dfa {320 m3) $ 402 771.20 

Arreglo Fotovoltaico 7 KWp $ 4 200 000.00 

BOS (no incluye baterias) $ 486 786.755 

Mantenimiento anual del BOS $ 114 538.06 

Motor Diesel {~os de Febrero 1983} 

VP= 241 662.72 +( 313 500 + 31 350 + 6293.3){P/A,15%,20) + 144 745.9(P/F,15%, 

3}+ 169 289.77(P/F,15%,5} + 241 662.72{?/F,1~,8) + 144 745.9(P/F,15%,11} + 

169 289.77(P/F.15%,13) + 241 662.72(P/F,15%sl5) + 144 745.9(P/Fsl5%,19} -

151 039.2(P/F,15%,20) = $ 2 783 311.J.9 

S61o el costo del arreglo es mayar que el costo obtenido en la 1•nea 

ant~rior~ Para una tasa de retorno de 15%. el ciclo es más econamico para _ 

el motor diesel. 

2.5.6.6.- Fabricación de Hielo 
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El hielo tiene un uso muy difundido en zonas rurales como complemen

to en congeladores, venta de refrescos , preservación de pescado en costas; 

etc. ta oroducción de hielo es un proceso con altos_requerimientos de ener

gía. La producci6n común es normalmente estable en el año, con un pico en 

el verano y en las costas durante la temporada de pesca {Sept-Enero). 

Una planta de 10 Ton./dfa consta de un compresor de 40 hp. y dos bom

bas de 725 Hp y 1/4 Hp respectivamente. (9) 

El IIM-UHAM tiene un sistema en desarrollo (150 Kg/día), cuyos resul

tados podrían determinar la factibilidad o no de la fabricación de hielo me

diante celdas fotovoltaicas; sin embargo, la aplicación en este campo es muy 

discutible ya que se requiere un suministro constante (24 hrs./día) de ener

gfa, tal vez pudiesen usarse celdas para accionar las bCXiilbas del fluido con

gelante, pero esta aplicación es muy relativa y de pequeña escala. 

2.5y6.7.- Centros Veterinarios 

Cada estado ganadero del país tiene algunos centros veterinarios ru

rales que ofrecen servicio a los ranchos vecinos. Cada centro consta de un 

refrigerador para conservación de medicinas veterinarias; no obstante, la 1112. 

yoria de estds centros se encuentran ubicados en localidades con electrici

dad y se da un servicio diario Jllediante teraiOs, por lo que la aplicación de 

las celdas fotovoltaicas se liaita a unos cuantos centros, pudiendo sustitu

ir a los refrigeradores de butano. La cuantía de esta demanda es relativa-. 
lllE!nte pequeña. 

2.5.6.8:- Secado de cacahuate 
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El cacahuate se deposita en amplias tinajas para su secado mediante 

hornos accionados por diesel o keroseno. La fibra del cacahuate no se em- _ 

plea como combustible debido a que presenta inconvenientes de manejo. La e~ 

pacidad típica de una planta es de 600-800 Ton.laño. (9). Cada carga se se

ca por 24 horas de horneo continuo. Un pequeño ventilador se emplea para di. 

rigir las flamas hacia las tinajas y es accionado por un pequeño motor die

sel o el~ctrico. 

La aplicaci6n de las celdas fotovoltaicas en estas oiantas es muy re

lativa debido a que la mayoría de dichas plantas se encuentran en localida

des electrificadas, la cantidad de combustible requerida para accionar los 

motores es mínima y la operación continua de la planta implica una gran ca~ 

cidad de almacenaje que aumenta los costos considerablemente. 

2.5.6.9.- Empaque de Frutas y Vegetales 

Algunos vegetales comel"Ciales (tomates por ejemplo), se empacan en ca

jas cerca del §rea de cultivo para evitar se dañen durante el transporte. ~ 

Frutas tales corno platanos y naranjas se recolectan y transportan en bruto a 

centros de empaque para su transporte ulterior. 

El uso de dispositivos fotovoltaicos es limitados para esta aplica

ción, ya que ios centros de empaque por regla general no requieren de maqui

naria alguna que pudiese accionarse eléctrican,ente, 

2.s.s.10.- Cría de Animales 

Ganado Vacuno (Ordeñculiento): Esta actividad necesita una ligera can

tidad de energfa eléctrica al dfa (para una instalaci6n con 150 animales se 

necesitan solo 13 Kw7 (9}); sin embargo, práct~cai;ente todas estas instala-
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ciones se localizan en localadades electrificadas donde se encuentra e1 su

ministro de alimentos para los animales. S61o algunos ranchos pequeños se 

encuentran en zonas sin electricidad, siendo en ellos las labores manuales y 

por s~tamaño el campo de aplicaci6n de.los dispositivos fotovoltaicos es _ 

muy limitado. 

Aves de Corral: Para-asegurar el suministro de carne de aves de co

rral a pequeños poblados y zonas rurales se ha fomentado la creaci6n de gran

jas cooperativas. La cantidad de aves en dichas granjas es de 5000 en prom~ 

dio y las necesidades de energía 1.15 Kw. (9}. 

La aplicación de dispositivos fotovoltaicos a estas granjas es nueva

mente limitada. Las necesidades de energía, aunque muy pequeñas, son muy i!]! 

portantes; cualquier falla en el sistema de energía, aun por sólo una noche, 

mataría a la casi totalidad de los polluelos. Para evitar lo anterior se n~ 

cesitaría de un sistema de almacenamiento muy seguro y consiguientemente co~ 

toso. Adicionalmente, las políticas de instalación de granjas se dirigen a 

poblados electrificados. 

Aquacultura: Esta actividad se practica en tanques especiales de agua 

corriente o en lagunas grandes que garanti~an una amplia superficie para el 

intercambio de oxígeno. Las tecnologías empl~das~ por lo tanto, no requie

ren de bombeo de agua en donde pudiesen aplicarse celdas fotovoltaicas. Las 

aplicaciones marginales en este campo son muy po~as. 

Crfa de Puercos: Este caso es similar al de las aves, se fomenta la 

creaci6n de granjas cooperativas para suministro de carne de puerco a zonas 

rurales. Los requerimientos de energía son mínimos, pero la polftica de ins

talaci6n se dirige hacia zonas electrificadas. 



2,6.- CUANTIFICACION DE LA DEMANDA GLOBAL ACTUAL 

.,, 
I .. 

En base a las consideraciones anotadas en los números anteriores se 

puede,.concluir que existe un gran campo de aplicación para las celdas foto

voltaicas de silicio amorfo suponiendo un precio promedio de venta de $ 600 

pesos (Aproximadamente $ 4 u.s.). 
Se encontr6 factible el uso de dispositivos fotovoltaicos como sumi

nistro de energía en aquellas zonas rurales sin energía eléctrica de menos 

de 500 habitantes que no serán electrificadas en un futuro cercano. La de

manda global anual para dichas zonas~ suponiendo un consumo similar al de las 

zonas electrificadas es de 292.23 Megavatios. 

Sin embargo, no es factible el producir a corto plazo una cantidad de 

celdas que suplieran ese mercado; ademást la capacidad de pago de dispositi

vos de suministro de energia no se ha relacionado con la demanda. Por esta 

razón, y aunque la demanda es extraordinariamente grande, una demanda real 

. (en función de la capacidad de compra de los dispositivos fotovoltaicos) pa

ra el presente momento es s6lo una pequeña porción de la cantidad estabieci

da. 

Un análisis más detallado de algunas aplicaciones concretas arrojó los 

siguientes resultados; 

uso 
TELEVISION EDUCATIVA RURAL 

ABREVADEROS DE GANADO 

SIJ>iINISTRO RURAL DE AGUA POTABLE 
~-

DISPOSITIVOS DE CARGA DE GRANOS 

REFRIGERACIOH RURAL 

DEMANDA ANUAL 

12 250 Wp 

200 000 Wp 

150 000 Wp 

100 000 Wp 

40 000 Wp 

No obstante~ estas no son las Onicas aplicaciones factibles. La deman

da para protección catddica, unidades hospitalarias rurales. radio militar. 
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boyas· señalizadoras, estaciones meteorológicas, alumbrado rural. aparatos e= 

lectro-d=sticos, otros receptores rurales de T.V (Departáiiiento de Pesca,, 

privadós, etc.}, estaciones repetidoras de T.V., estaciones telefónicas ru

rales2 señalamientos en ferrocarriles y estaciones sismológicas puede esti

marse en 1 000 000 Wp. Todas estas aplicaciones son poco adecuadas para el 

uso de motores diesel ya que se encuentran en lugares muy apartados, de di

f1'cil acceso donde es casi imposible el suministro constante de lubricantes 

y combustibles. Adicionalmente, todas las anteriores aplicaciones han sido 

consideradas en el estudio de mercado del IPff que determina una demanda g1o

ba l de 500 000 Wp para satisfacer dependencias gubernaméntales que demandan 

las celdas a un precio 3 veces mayor al propuesto para las celdas de silicio 

amorfo, estableciendose además, que no se pué::le abarcar todo el mercado, y _ 

que es necesaria la importación de celdas con precios de hasta $ 40.00 U,S, 

por Wp. 

Tomando en cuenta esas consideraciones, es posible el suponer una de

manda global de l 000 000 Wp para dichas aplicaciones. Ahora bien, un pro

nostico conservador, al suponer la introducción de celdas fotovo1taicas de 

silicio amorfo al mercado puede fijarse en 1 500 000 Wp al año .. 

No existe información histórica adecuada para poder detenninar una e

lasticidad precio de la demanda; sin embargo, con un mayor margen de seguri

dad, si se suponen como totales las ventas proouestas por el oolitécnico, es 

decir que se supone que para un precio de 23 $ U.S/Wp se vendierón 4 000 Wp 

y que con unprecio de $ 14 U.S/Hp se venden 500 000 Wp es posible establecer 

un valor que refleje en algo la elasticidad precio de la demanda para las cel

das fotovoltaicas. (10) 

Se entiende por elasticidad precio de la demanda como la raz6n exis

tente entre la cantidad demandada y el cambio del precfa en porcentaje para 
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dicho cambio. 

Si se estanlece la siguiente función: 

q=f(p) 

donde .~= cantidad d011andada 

p=precio de la unidad demandada 

Esta función se establece comunmente como una relación exponencial, es 

decir: 

q=Kpe 

Aqui K es una constante y e es la elasticidad buscada. 

Al tomar logaritmos es ambos miembros se obtiene: 

log q= 1og K + e log p 

Diferenciando: 

!!g_=e!!E_ 
q p 

La expresión anterior concuerda con la definiéión establecida para la 

elasticidad. 

Si se tienen dos puntos de la función determinada, es decir: 

log q1= iog K + e 1og Pi 

log q2= 1og K + e 1og p2 
Se llega a: 

e~log 9z - 109 9¡ 
log p2 - 109 P¡ 

La fórmula anterior se emplea para cuantificar la elasticidad precio 

de la demanda. 

c~n las suposiciones antes mencionadas (datos del IPN), se tiene que 

a una demanda de 500 000 Wp, corresponde un precio de $· 14 u.s. y que para 

una demanda de 4 000 Wp corresponde un precio de $ 23 u.s. 



74 

Si se sübstituysn estos valores en la fónaula determinada se óbtiene 

un valor de -9.72600 para la elasticidad. 

El valor anterior es impresionante. Obviamente proviene de una suposi

ci6n y no necesariamente es exacto, pero es una aproximaci6n adecuada a un 

valor de elasticidad que pueda tratarse en este trabajo. 

Si se sustituye e en alguna ecuaci6n con los puntos obtenidos, se logra 

obtener el valor de K=7.018E16 que implica una venta increible de cel-

das fotovoltaicas para un precio de venta menor·{$ 4 U.S./Wp}. 

Obviamente que pueden existir cambios de demanda para una misma oferta 

que cuestionarian la validez de los datos antes empleados. Pero, tal y como 

se ha mencionado, al no existir una serie histórica de demanda-precio sobre 

celdas fotovoltaicas de silicio amorfo, solo es posible suponer una elasticidad 

como la anterior. 

Con el valor de e y K obtenidos puede calcularse; si no hubiese cambio 

en la demanda, a oferta constante y con la suposici6n establecida,que la de

manda para las celdas a un precio de $ 4 !J.S/Wp es de 97 850: 000 000 Wp. Esta 

cantidad aun aproximada, refleja la gran demanda al precio Jiieneionado para 

las celdas fotovoltaicas de silicio amorfo eft el caso de fabricarse y venderse 

en el país a los precios establecidos. 

Un poco ~s conservadora.ente, se puede establecer la demanda anual 

de las celdas en 2 000 000 Wp con un amplio lérgen de seguridad. Esta demanda 

incluye las cantidades deterainadas para las aplicaciones cuantificadas en el 

trabajo, más las cantidades su¡>Uestas de acuerdo al estudio del IPN más un_ . . 
pequeño R1!rgen para otras aplicaciones no consideradas y que pueden presentar

se. Este pronóstico es muy seguro, _la demanda puede ser mocho mayor y máxi

me a futuro,. en la medida en que se de a conocer el producto. 
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ffotese que la demanda estimada de 2 000 000 Hp al año es Onicamente _ 

el 0,.68% <ie la demanda bruta estimada para las zonas rurales. La satisfacci6n 

de esta demanda Onicamente, garantiza que una saturación futura· del mercado 

es poce probable y que por el contrario, las expansiones en un mediano plazo 

en caso de obtenerse rentabilidad de producción son no solo factibles en 

cuanto a demanda, sino aconsejables también. 

Cabe mencionar una pregunta que pudiese surgir; ¿ si el precio de $ 

600 M.H./Wp no esta limitado por la demanda y pudiese aumentar, por qué tal 

precio?. La respuesta radica en que aunque internamente no existe a1gun com

petidor que pueda ofrecer celdas fotovoltaicas a un precio menor y que la im

portación presenta márgenes exagerados de utilidad para los pafses que expor

tan estos dispositivos, debido a los altos precios de venta ($ 40 U.S./Wp}, 

los precios de venta en el mercado estadounidense para dispositivos fotovol

taicos se han pronosticado de la siguiente manera: (3) 

AAO 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 

PRECIO* 6 4 3 2.5 2.2 2 1.8 

* ?recios en d6lares a111ericanos. 

Debido a la incertidumbre que debe asociarse a los pron6sticos; la es

pectacular reducción de costos lograda en el pasado, que podrfa ir aun más _ 

lejos si se desarrollan nuevas tecnologfas y la posible aparici6n de nuevos 

competidores en el mercado, los precios aquf propuestos podrían disminuir. 

El impuesto de importación para las celdas fotovoltaicas es de s6lo _ 

el 15~. De este modo, si se buscase un precio mayor para las celdas podrfa 

ser ras barata su importaciOn y la demanda para tal producción serfa mucho 

menor. 
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2.7.- El MERCADO ~~ER~FT!CO EN MEXICO A f'úTüRú 

la participaci6n de las diversas fuentes de en.ergía primaria en la sa 

tisfacci6n de la demanda energética es un factor que depende a su vez de caE_ 

sas variadas y complejas. Sin embargo, existen algunos modelos r.iatemáticos _ 

que se han desarrollado y aplicado con éxito relativo. 

Uno de estos modelos es el obtenido por Fisher y Pry para determinar 

la sustitución de tecnología en procesos de manufactura. (:1.t) 

Integrando dicho modelo, se llega a: 

Ln( F/(1-F))= Kt + e 
donde F es la fracci6n del mercado total capturada por la nueva tecnología y 

K es una constante. 

Segan la tesis de Marchetti ( Marchetti, c. - On Strategies and Fate. 

Second Status Report of the IX ASA Project on Energy Systems, 1975, Laxenburg 

Austria}, los recursos energéticos penetran al mercado, aumentan y disminu

yen segan el modelo descrito. 

E. L6pez Yancell aplic6 este modelo al caso de México, obteniendo una 

tabla del pasado que se reproduce a continuación. (FIGURA 13}. 

En la figura se observa un constante descenso en el uso del carb6n, 

la 11adera y crudos hasta 1975. 

En base a predicciones de la Comisi6n Nacional de Energéticos se rea-

1izar6n P.royecciones de tendencia de variación de energéticQs. 

Una de estas proyecciones se refiere a la· introducci~n de una nueva _ 

fuente el año 2000 con un 1% del mercado. Dicha fuente se denomina solar y . 
se establece la demanda en tal año de acuerdo a la tabla que sigue (FIG. 14) 



FIGURA 13 
MEXICO - P~ 

FUENTE: López Vancell de Medina Hora y V~lez Ocón 

Proyecciones del Mercado de la Energfa en M~xico 

Boletfn IIE. Hoviellbre 1977 
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FIGURA 14 

ENERGIA PRIMARIA CONSUMO ANUAL 
{Bi11ones Kcal) 

CRUDO 506 

GAS 2045 

CARBON 290 

FISION 168 

HIDRAULICA Y GEOTERMIA 33 

SOLAR 

Fuente: lópez Vancell de Medina Mora y Vélez Oc6n 

Proyecciones del Mercado de 1a Energía en México 

Boletín IIE~ Noviembre 1977 
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FRACCION MERCADO 

0.151 

0.61 

0.086 

o.os 
0.093 

0.01 

Con estos datos se obtuvo una gráfica que muestra la proyección de la 

energfa solar para e1 futuro. Esta gráfica s~ enseña a continuación {Figu

ra 15). 

La gráfica de la proyección solar muestra un rápido crecimiento de 1a 

energía solar hasta llegar a cubrir casi todo el mercado para el año 2070, _ 

mientras que las fuentes alternativas decrecen paulatinamente hasta llegar a 

valores mfnimos a mediados del siglo XXI. 

Los valores representados son relativos dada la complejidad del mode

lo~ no obstante, la tendencia mostrada indica un auge creciente de la energía 

solar a partir de su introducción al mercado. 

Esta tendencia ratifica lo dicho en secciones anteriores, pero deben 

considerarse aun otros aspectos: 

l.- La energfa solar se ha introducido mucho antes del año 2000 
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FIGURA 15 

MEXICO - PROYECCION "SOLAR" 

2000 

L6pez Vancell de Medina Mora y Vélez Ocón 

Proyecciones del Mercado de Ja Energfa en México 

Boletfn IIE, Hoviembre 1977. 
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2.- En la medida en q:.;e se ha desa~Hadú ia tecnologfa •solar" se 

ha aumentado la fracci6n de su participación en el mercado. 

Asi pues~ puede supor;er'Se una tendencia similar a la mostrada, pero _ 

con un origen desplazado hacia la izquierda unos 15 años. 

Con respecto a 1as celdas. fotovoltaicas~ es evidente que la de por si 

gran demanda de energ1a eléctrica que actualmente puede satisfacerse por es

tos dispositivos tiende a expanderse en un futuro y a un rib:Jo sostenido en 

la medida en que se desplace a otras alternativas energl?ticas y los desarro

llos tecnológicos continuen. 

El establecimiento de una planta productora de celdas fotovoltaicas 

de silicio amorfo tiene amplias expectativas de expansión, dependiendo del 

año de su inicio de producción. 
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2~8.- ELECTRIFICACIOH RURAL A FUTURO {MEDIANO PLAZO} 

La Comisión Federal de Electricidad ha fijado metas de el:ertrifica

ci6n a"corto plazo bastante amiciosas. 

Para 1987 se pretende reducir el nú~ero de habitantes sin electrificar 

a 5 051 719, siendo 4 502 1?9 el número de pobladores de zonas rurales (89._ 

13 % ) sin electrificar. De cumplirse este objetivo, México sería un país ~ 

prácticamente electrificado en cuanto a zonas urbanas. (6) 

Para lograr este fin se requiere de una fuerte inversión y una gran _ 

cantidad de trabajo. Como se ha mencionado anteriormente, un dispositil/o fQ. 

tovoltaico desplaza en cuanto a ciclo econ&nico a un motor diesel en varias _ 

aplicaciones; si se pudiese tener una producción formal de celdas para antes 

de 1987 y en cantidades adecuadas, la demanda de esos arreglos s€ incremen

taría por la aplicación directa dentro de los planes de instalación de sis

temas de potencia de parte de CF€. 

Aun suponiendo el logro de las metas de CFE para 1987, quedarían cer

ca de 3 793 799 sin electrificar para 1987 en fo.calidades rurales de menos _ 

de 500 habitantes. De forma análoga al establecimiento de la demanda pa~a _ 

1983, estos habitantes significan un promedio-de demanda insatisfecha de casi 

123.13232 Megavatios anuales, cantidad aun extraordinariamente ~onsiderable. 
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2.9.- CA.MALES DE DISTRIBUCION 

En la econom1a de nuestros dlas~ la mayor parte de los productores no 

vende ''SUS arUculos directamente a los conswnidcres finales. En medio se 

mueve un ejercito de intermediarios comerciales, que desarrollan diversas _ 

funciones y llevan nombres distintos. No todos estos intermediarios figuran 

en la totalidad de las industrias, y es sabido que los productores de una de

tenninada industria contratan a diferentes intenoediarios para distribuir 

productos análogos. 

Hay dos aspectos que se tienen que considerar para una decisi6n sobre 

canales de distribución, segan lo menciona Phflio Kotler en 11 Direccion de _ 

Mercadotecnia". (13). El primero de estos aspectos es que los canales de dis

tribución elegidos por la compañia para sus productos influyan íntimamente en 

cualquier otra decisi6n de mercadotecnia. El segundo aspecto es que imponen 

a la firma compromisos m~s o -aenos a largo plazo con otras organizaciones. 

De acuerdo a Ralph Breyer {14), "existe un canal de distribución en 

cuanto se estipulan las condiciones de concesiones o acuerdos que cubren la 

distancia del productor al consumidor, entre organizaciones que se suponen _ 

dotadas de las capacidades comerciales neces~rias•. 

Un canal de distribuci6n puede tener un número determinado de etapas o 

vendedores intermediarios, entre el productor y el consumidor final. Presen

tandose, de este modo, canales de cero etapas donde se realiza o desarrolla 

una comercialización directa; el canal de una sola etapa tiene un intermedia

rio vendedor, este en los mercados de consumo suele ser un comerciante al me 

nudeo, en los industriales un agente de ventas o ~n corredor. 

El canal de dos etapas tiene dos intermediarios. En los mercados de 



83 

consllllO es casi siempre un mayorista y un minorista y en los industriales 

puede ser un agente de ventas y un Eyorista. 

-· El canal de tres etapas tiene 3 intermediarios, actuando un interme-

diario entre mayoristas y minoristas. 

Por mercado de consumo se entiende: los productos o servicios adqui

ridos o conectados por los individuos y familias para uso personal (no de ne

gocio}. Mercado industrial son los distribuid~res y las organizaciones que _ 

adquieren bienes y servicios destinados a la producción de otros productos o 

servicios para su venta o alquiler. Finalmente, mercado de distribuidores 

puede estar constituido tanto por individuos como organizaciones- interme

diarios, corredores, minoristas, etc. que compran l!lercancía para revenderla o 

brindar un servicio con algQn lucro. 

Las instit~ciones que forman un canal de distribución estan conecta

das por diversos sistemas o tipos de circulación. Los más importantes son _ 

los de circulación 'física, áe titulo de propiedad, da pago de promoción y de 

información. (Figura 16). 

FISICA 
1 1 

P-A-PL- A-o---- e~ 
TITULO DE PROPIEDAD P-PL CL 

DE PAGO P-Pl D ----e 

' ~ti !NFOR.M.l\C ION P--A 
l 

---... A - ~ --- C 

PRC»OCION p--...pt DIST 
1 1 

1 

Donde P=Proveedor D=Distribuidores 

A=Almacén C=Clientes 

PL=-Planta. 

El de circulación ffsica se refiere al moviAiento de los productos fí 
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sii;os7 desde su estado de materias pririias hasta que iiegan a manos de Aos con 

SUillidores finales. los rle circulación de t1tulos (de propiedad) tratan la 

transmisi6n rea.1 del m:ismo, de una iñstitución a otra. La circulación de pa

go indica que el cliente paga su factura a1 comerciante, éste remite el pago ( 

menes la comisión que le corresponde} al productor, y el productor paga a 

los distintos proveedores. La circulación de infonnación se refiere al in

tercambio de comunicaciones'entre las instituciones que integran el canal de 

distribuC"ión y por último, la circulación de promoción se refiere al movimie.!l 

to de las diversas actividades de influencia {anuncios, venta de personal, P.!! 

blicidad, etc.) de una a otra parte o partes del sistema. 

Resumiendo; un canal de distribución es un medio de hacer llegar el _ 

producto o servicio por medio de un conducto activo, aclarando que este ca-_ 

nal debe ser eficiente y económico para que se atienda al mercado de 1a me-_ 

jor !llanera posible. Para escoger el canal apropiado al producto es necesario 

una investigacii5n comercial como la realizada previamente, basandose en las 

experiencias de los competidores, en caso de que existan y analizar finalme_!l 

te, los canales existentes. 

la naturaleza del producto esta definida, asimismo el precio para el 

mercado se ha establecido; entonces se orocede a escoger el canal más apro

piado. Debido a que las venta~ del producto propuesto se dirigen principal

mente al gobierno federal más que a particulares, se centrará la elección p~ 

ra tal consumidor. Analizando las estructuras de los canales, la ruta más a

propiada parece ser el canal de una etapa, es decir, de productor a consumi

dor: 

p M ------e 
Esto debido a que la dependencia gubérnamental a la que se pretenda _ 
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vender fungirá como mayorista al distribuir, mediante sus sub-dependencias, 

el producto a los consumidores finales, Integrando a dicho producto los e

lementos adicionales que se requieren (BOS) e instalando el sistema comple

to. 

Pudiese criticarse el hecho de dirigir la comercialización del pro- _ 

dueto únicai;iente al sector público,_pero aun cuando pudiesen existir compras 

de particulares, estas serian muy especl'ficas y aisladas por lo que su rela

ci6n con respecto al gobierno es mínima. Esta postura es Jlás realista y a

corde con el producto y su mercado. Sin el?bargo, a medida que se difunda el 

uso de los dispositivos fotovoltaicos podrfa optarse por un segundo canal de 

distribución destinado a cons1.111idores particulares mediante 11ayoristas en 

zonas de gran demanda. 

En este momento, la distribuci6n propuesta es muy si~ilar a la em- _ 

pleada por el IPN, único fabricante en fonna de productos análogos y a quien 

el sector público compra prácticamente toda su producción. 

Adicionalmente, se planea un sistema de prornoci6n que incluye ventas 

por medio de agentes de la miSlila compañia encasinados hacia las instituciones 

gubernamentales y apoyados por una campaña de promoción centrada en la di- _ 

fusión del producto para tales instituciones. la difusi6n se centra en las ca

racter\'sticas técnicas de las celdas. sus ventajas ffsicas y de costo res- _ 

pecto a otras alternativas y ia sencille~ de su operación y mantenimiento. 
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A N A L I S I S D E L PRODUCTO. 
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3.l.- ANTECEDENTES. 

las décadas pasadas hicieron ver al mundo que requería de fuentes 

alternativas de energfa y no seguir dependiendo del petróleo como única 

fuente. 

Lo que algunos han dado en llairar "el fin del petróleo11 (1)~ co

menzó a sentirse en 1973 con la abrupta elevación de los precios del p~ 

tróleo por parte del reducido grupo de paises productores. Este aconte

cimiento obligó, principalmente a los paises industrializados, a dar -

gran importancia a la búsqueda y desarrollo de fuentes alternas de ene..t 

gía. 

Ademást el darse cuenta de que los recursos naturales son de he

cho finitos incrementó considerablemente la urgencia de fomentar las in 

vestigaciones de fuentes de energía no convencionales. 

Es importante hacer una división entre fuentes de energía almac~ 

nada y fuentes de energía renovable (2). En cosa de décadas, los recur

sos naturales en todo el mundo se habrán agotado. Si se añaden los pro

blemas ecológicos asociados con la extracción de esos recursos el pro-

bleiaa se complica m!s. 

Recursos como el carbón y el petroleo continuarán siendo fuentes 

esenciales de materiales para muchos usos industriales, demasiado impo.r. 

tantes podría decirse como para usarlos como combustibles (2). 

la energfa nuclear se enfrenta a un futuro limitado por la opos_i 

ci6n pública {debido a los daftos eco16gicos que ocasiona). pero sobre 

todo por los serios cuestionamientos económicos a QUe se enfrenta (alt.! 

siJAOs costos de producci6n) {2}. 
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. Todo lo anterior nos obliga a mirar hacia otro tipo de fuentes ene.r. 

geticas, las llamadas renovables, que son fundamentalmente: 

a).- Calentamiento y refrigeraci6n solar. 

b}.- Molinos de viento. {Energfa eólica) 

e).- Corrientes oceánicas. 

d).- Generadores mareomotrices. 

e).- Gradientes ~érmicos oceánicos. 

f).- Dispositivos fotovoltáicos. 

g}.- Geotennia. 

Generalmente, cuando se habla de .,energía solarº, se refiere a ca

lentamiento solar (solar thermal heating), pero esos dos téM11inos no son 

sinónimos. El calentamiento solar es solo un método de aprovechamiento de 

energfa solar y no debe confundirse con otra tecnología solar como es la 

fotovoltaica. 

Principalmente~ el calentamiento solar (a base de colectores sola

res) es un método de calentamiento de agua para sistemas de bombeo y cal~ 

facción. Por 1o tanto~ se ger.era energía térmica y no eléctrica~ pero ti~ 

ne muchas limitaciones para su utilización práctica, particularmente en 

tiempos calurosos y áreas tropicales, donde se requiere más bien aire -

acondicionado que ca1efacci6n (3). 

Los 11e>linos de viento. corrientes oceánicas y gradientes ténnicos 

están severamente limitados por factores geográficos y climáticos, pero 

quiza ia mayor desventaja a la ~ue se enfrentan es que dependen de la -

fricción que se produce en dispositivos mecánicos, ocasionando que se r~ 

quiera un servicio de mantenimiento regular para una operación el'iciente 

{2). 



La Geotenl!ia, a pesar de ser una fuente de energía estupenda pr~ 

senta es inconveniente de que sólo algunas regiones del país pueden -.. 

adoptar un aprovechamiento de este tipo, por lo (!ue-su Üso es restrin

gido. Cabe señalar que Méxicc ocupa el cuarto lugar en el mundo en ca

pacidad instalada en plantas geotermoeléctricas (4). 

La fonna más práctica de aprovechamiento de energía solar es a 

través de su conversión a electricidad por medio de celdas solares. -

Esta es la única fuente de energía con (2) : 

a) Partes no móviles. 

b} Operación limpia, es decir, sin polución. 

e) Fuente de alimentación gratuita e ilimitada. 

d} Capacidad de fabricación de grandes volúmenes con la tecnolo

gía existente. 

e) No interviene ningún ciclo tenl!Odinámico. 

Debido a estas características, estos dispositivos tienen grandes 

tiempos de servicio ( superior a 20 años) y su eficiencia no esta limi

tada por el principio de Carnot, sino por mecanismos de tipo cuántico y 

el grado de perfección de los materiales utilizados para fabricar los -

dispositivos de conversión conocidos como celras solares (5). 

La energía solar recibida por la tierra es de 5.5 Kw-h/ m2 dia

rios en promedio~ energía que equivale a 50 000 veces el consumo eléctri 

co mundial durante los próximos 50 años. Es decir, la energía solar -

que se recibe en un dfa promedio equivale a 7 000 años.el consumo actual 

de energía (5). 

Paradójicamente, los paises que han desarrolla~ a un nivel co -

mercial los generadores fotovoltaicos están fuera de las regiones de al

ta insolación. 
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· Si tomamos en cuenta que la insolación promedio es de 2 000 kw-~Jr.!'" 

anuales en ias zonas tropicales y si se pudiese transformar en energía --

eléctrica con una eficiencia mfnima del 10% {en sist€!!1...as fotovoltáicos s~ 
~ 

han conseguido eficiencias del 15%), nas bastarfa con un área de 150 km~ 

para cubrir el const.R110 mundial de energía eléctrica {de unos 4.5 x 1012 -

kw-h), ocupando apenas el 0.05% del área desértica del planeta. De la mf:~ 

ma forma, el consumo nacional de energfa eléctrica (4.5 x 1010kw-h) se C,2 

Qriría con el 0.02% del área de los desiertos nacionales (un cuadrado de 

15 km de lado){5). 

Todo lo anterior nos lleva a la conclusión de que la energía sola~ 

es abundante aunque también dispersa. haciendo que su aprovechamiento na 

sea senci11o. 

3.2.- BOSQUEJO HISTORICO. {7}(8) 

A continuación se tratará de dar un breve bosquejo histórico del 

desarrollo de las celdas fotovoltáicas; pretender abarcar todos 1os asp~ 

tos relacionados con enas es prácticamente imposible, por lo que se li

mitará a incluir solo los aspectos más importantes. 

1817.- Berzelius descubre el selenio. 

1820.- Berzelius prepara silicio por primera vez. 

1839.- Becquerel descubre el efecto fotovoltáico en celdas electrolíticas. 

1873.- Willooghby Smith descubre la fotoconductividad del selenio. 

1874.~ Braun inventa el rectificador de contacto puntual. 

1876.- AdaMs y Day observan el efecto fotavoltttico en una estructura de S!, 

lenio de estado solido. 

1882.- Fritts y Uljanin fabrican la primera celda fotovo1taica de selenio. 

1884.- Fritts realiza la pri111era simulación de la respuesta del ojo humano 

mediante una combinaci6n de celdas de selenio y filtros de colores. 



ENERGIA 
SOLAR 

1 
1 1 1 f 

TERMOOUIMICO TERMODINAMICO FOTOVOLTAICO TERf«>IONICO 
~ 

Fig. 17.- Diferentes caminos para generar potencia lledidnte energfa solar (6). 



1904.- Hallwachs descubre la fotosensibilidad del Cu-cu2o. 
1914.- Gvldñian y B1vdsky aplican por primera vez el 

una capa 1imitante. 

1920.- Grondahl inventa el rectificador de Cu-cu2o. 
1927.- Grondahl y Geiger inventan la celda fotovoltaica de Cu-cu2o. 
1928.- Strutt, Brillouin y otros dan su teoría de bandas para s6lidos. 

1930.- Schotky enuncia.su teorfa de celdas con barreras Y- y H-. 
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1931.- Aparece la teoría de difusi6n electrónica de Dember. caracterís

tica de las celdas de Cu-cu2o y de Se, asf como aplicaciones fo

tométricas por Lange. 

1938.- Aparece la teoría de las barreras de metales y semiconductores por 

Mott y Schotky. Mix y Treptow logran una eficiencia del 1% en cel

.das de Ti 2S. 

1941.- Ohl desarrolla una celda de silicio. 

1945.- Teal produce una delgada película de silicio. 

1949.- Shockl~y enuncia su teoría de las uniones p-n. 

1953.- Trabajo sobre la uni6n p-n difusa por Fuller. 

1954.- Aparece realmente la celda solar de silicio por Pearson, Fuller y 

Chapin. 

1955.- Hace su aparición la celda solar de sulfuro de cadmio (Reynolds). 

pfan.n y Roosbroeck publican su teoría de celdas solares. 

1957.- Sah, Noyce y Shockley enuncian su teorfa de las uniones p-n mejor!. 

das. 

1958.- Loferski, Rappaport y Wysocki publican su teoría de eficiencia de 

celdas solares y separaciones de banda. 

1959.- Teorfa de respuesta espectral y análisis de mecaniSllOs loss por 

Welf. 

1960.- Efectos de resistencia en serie y red de líneas par ~otf '' Raus-: ... -

enbach. Mandelkorn y i<esoeris producen celdas de :~··-:·~ n-p .,.~. 
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sistentes a 1a ;adiaci6n. 

1961.- Contactos evaporados de Titanato de Plata. 

1967.- Shiozawa fabrica un modelo de celdas solares__de. cu25-CdS~ 
1969.- Spears y otros profesores de 1a universidad escocesa de Dundee in

ventan el método de depósito de descarga de luz usado en la fabric_! 

ci6n de celdas solares de silicio amorfo. 

1972.- La finna Mobil-Tyco inicia un programa de fabricación de tiras de -

silicio o listones. Los laboratorios·de la RCA en Estados Unidos e~ 

piezan a trabajar con el método GD en la fabricación de celdas sola 

res de silicio amorfo. 

1975.- La RCA obtiene la primera celda solar de silicio amorfo por el méto 

do de GD. 

A partir de la década de los setentas es prácticamente imposible -

continuar con la cronologfa~ ya que. los descubrimientos e inventos se suc~ 

den df a a df a. 

COfllo corolario se puede afirmar que el estudio, desarrollo y tecno

logfa de las celdas fotovoltaicas data de más de siglo y medio atrás. Lo 

que debe tenninar con la creencia de que es una tecnologfa nueva y por lo 

tanto incierta. 

3.3.- TEORIA DEL EFECTO FOTOVOLTAICO. 

Se define el efecto fotovo1taico como "la generaci6ti de un potencial 

cuando·una radiación ioniza la re9i6n cercana a la barrera de potencial de 

un semiconductor. Se caracteriza por una f.e.m. autogenerada y la habilidad 

para entregar potencia a una·carga, proviniendo la potencia prillilria de la 

radiaci6n ionizante" (9). 
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la interacción de la energía radiante con la materia se puede estu-

diar desde dos aspectos {~o~puscula; u vrid-ulatoria); para el estudio del 

fenómeno fotovo1taico~ consideraremos el punto de vista corpuscular (10). 

C~da corpúsculo de energfa está dado por {A) y recibe el nombre de fot6n~ 

donde h es la constante de Planck y v su frecuencia. 

E=hv .••••••••.••• ~A) 

Cuando un haz de radiaciones incide en vn material da origen a di

versos efectos dependiendo de las características físicas de la radiación 

asf como de los medios de propagación e incidencia. Esto hace que debido 

a la diferencia de índice de reflectividad de los medios, la radiación s~ 

rá parcialmente reflejada y parcialmente transmitida. La radiación que se 

transmite da lugar ocasionalmente a tres efectos principalmente (5): 

a).- Efecto Fotoel~ctrico.- Los átomos de material absorben la radiación 

transmitida. En este caso toda la energfa hv del fotón incidente es cedi

da a un electrón ligado a un átomo siendo expulsado por una energía dada 

por (B) donde E; es el potencial de ionización del electrón (9) • 

•••••••••••• (8) 

b).- Efe<:to de DispersiÓR o "Scattering".- La radiación transmitida es 

desviada de su trayectoria sin pérdida de energfa (Efecto Thompson) o 

una pérdida llilllY pequeña {Efecto Compton} déspués de expulsar un e1ectr6n 

de un átcllo o de chocar con un electrón libre (9). 

e).- Generación de Pares de Electrón-Hueco o Efecto Fotoeléctrico Inter-
' !!Q.·- Si la energfa contenida por el fotón transmitido es igual o mayor 

que el ancho de banda prohibida E
9 

(Forbidden Gap) de un material (gene

ralmente semiconductor, donde E
9 

es pequeña)~ entonces un electrón de la 

banda de valencia absorber& la energfa necesaria E
9 

para pasar a la ban

da de conducción dejando en su lugar un hueco. Así, la energfa de radia-
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ci6n se ha convertido en energía potencial del electrón y en presencia de 

un campo eléctrico externo se producirá un flujo de corriente que da lugar 

al efecto fotoconductivo y el material se demominará fotoconductor (5)(9). 

La luz dei soi ya sea en la superficie terrestre o fuera de ella, 

tiene fotones con suficiente energía para formar pares electrón-hueco. Ta!!!. 

bién se utilizan otros tipos de radiación como la radiactividad y los rayos 

fl,yy (5). 

Para ilustrar el efecto fotoconductivo, podemos recurrir a la Fig.18 

donde sólo es necesario añadir que el nivel Fenni (F) asta cerca del prin

cipio de la banda prohibida con muchos electrones n, en la banda de conduf. 

ción y pocos huecos p en la banda de valencia. El concepto de portadores 

mayoritarios o minoritarios (electrones y huecos, respectivamente en este 

caso) es iJ1POrtante. Cuando la luz solar incide en el semiconductor, aque

l los fotones que tienen energía mayor que la banda prohibida producen am

bos tipos de portadores en números iguales. Una fuente de luz intensa pue

de incrementar la densidad de portadores minoritarios en varios órdenes de 

magnitud mientras que el efecto en los portadores mayoritarios es despre-

ciable. Esos portadores fotoinducidos están excedidos en su número de -

equilibrio ténAico y se distribuirán aleatoriamente cerca del semiconduc

tor recombinándose en e1 orden de décimas de microsegundos (9). 

La barrera de potencial en las uniones p-n proporciona el campo -

eléctrico p¡lra reunir los portadores generados por los fotones y obtener 

el efecto fotovoltáicc en dispositivos ccmo fctodiodos, fotcceldas y foto-

transistores. Para comprensi6n del efecto fotovoltaico, considérese que -

una radiación incide sobre la regi6n angosta tipo p de una unión p-n cre

ando pares electr6n-hueco, ganando cada electrón una energía potencial E9• 

En presencia de la barrera de potencial (q~) de la "ni6n, los electrones 
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generados (portadores minoritarios.) dentro de una distancia no myor a una 

longitud de difusión a partir de la regi6n desértfca, se moverán por difu

sión hacia ésta 1 en donde serán remides perdiendo enef'9ía potencial al -

vencer la barrera. los portadores asf reunidos están posibilitados para fl.!! 

ir en un circuito externo, desarrollando una potencia a expensas de la ene.r. 

gfa potencial obtenida por los portadores a partir de la energf~ incidente, 

perdiéndose parte de ésta en vencer la barrera. Los electrones generados ·

fuera de una cierta distancia se recombfnarán antes de alcanzar la región -

desértica. Algo similar sucede en Ta colección de portadores minoritarios 

si la radiación ioniza una región delgada tipo n; en este caso se reunirán 

huecos que se moverán pat" difusión hacia la regi6n desértica (5). 

Si los fotones generan los pares e1ectr6n-hueco en 1a región desér

tica. los electrones se moverán hacia la región n y los huecos hacia la re

gión p debido al alto gradiente de potencial y contribuirán al flujo de un 

circuito externo. Por supuesta que los fotones incidentes pueden chocar con 

un electrón libre o un hueco y no con un electr6n de valencia y transmitir

les parte de su energía (efecto C0111pton) sin generar pares electrón-hueco; 

no obstante~ aún en los semiconductores mSs fuertemente contaminados la con 

centraci6n de porta.dores mayoritarios no es mayor de 1026¡m3 siendo alrede

dor de 1/10 000 de la concentraci6n de electrones de valencia tal que la pr,g_ 

habilidad de que un fotón choque con un portador libre y le transfiera su -

energfa es despreciable. 

Por lo tantos el efecto fotovoltaico se e~ de tres etapas (5): 

a).- Absorción de los fotones, dando lugar a la generaci6n de pares electr6n

hueco. 

b).- Difusión de los portadores generados. 

e).- Colección de los portadores que fluirán en la carga,. compleUndose asf 

la transferencia de energfa. 

-
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. No obstante la región de la únión p-n donde se produzca la genener_! 

ción de pares electrón-hueco, el efecto neto es una corriente de portadores 

minoritarios; los huecos creados fluirán de la región na la-región p a tr_! 

vés.de la región desértica en tanto que los electrones lo harán en sentido 

inverso, resultando una corriente neta de portadores positivos de la región 

n a la región p en el interior, o sea de la región p a la región n a través 

de la carga en el circujto externo. 

Al circular esa corriente en la carga se desarrolla un potencial que 

hace que al contacto con la región p más positivo respecto al contacto con 

la región n. Así, el potencial desarrollado en la carga provoca una autopo

larización directa de la unión p-n originándose así una corriente que des_! 

fortunadamente es en sentido contrario a la generada por la luz, o sea de 

la región n a la región p a través de la carga. Con esto, la corriente que 

circula en la carga es menor que la generada por la radiación y en sentido 

contrario a la dirección nonnal del flujo de corriente en una unión p-n P.Q. 

larizada directa. 

3.4.- CARACTER!STICAS ELECTRICAS. 

Una celda solar no iluminada tiene una característica corriente-vol

taje similar a la de una unión p-n con una resistencia conectada en serie, 

como se muestra en la Fig. 19 (5)(9)(11). 

donde: 

La corriente ! está dada por la ecuaci6n 

_g_ (V-IR ) 
I = I [ e AICT. s -1 ] 

o 

I es el flujo de corriente en la uni6n p-n. 

1
0 

es la corriente de saturca:ión inversa. 

V es el voltaje aplicado. 

•••••••••••• (C} 



I 

t 

1 

l 
/ 

fig.. 19 

102 

I 

•.----v ----r• 



T es 1a temperatura en ºK. 

k es 1a constante de Boltzmann. 

q es la carga del electr6n. 

A es el factor de curva adicional. 

(A 25 ºC, kT = 0.025 eV). 
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la iluminación de la celda resulta en una corriente de iluminación 

IL' como se ffll.lestra en la Fig. 20 (5)(9)(11). 

La corriente está dada en este caso por: 

_g_ {V-IR ) 
1 = lo [ e AkT s -1] - IL •••••••• {O) 

Ademas, como IL ? 1, obliga a que I sea positiva. 

Para condiciones de corto circuito {Rc=O) 

•••••••• (E} 

pues V:O e IR
5
•0 para Rs + O. 

Para condiciones de circuito abierto (Re + =) se obtiene el máximo 

fotovoltaje. 

I 
V .. AkT Ln [ ....!:. + 1] 
oc q I0 

......... (F) 

Para cualquier condición de carga {Re =O), se cumplen las sigui en. 

tes condiciones: 

e 

IV! < IV0cl 

IIJ < 1 ILI 

......... (6) 

.......... (H) 

A causa de que 1a caracterfstica I vs: V del dispositivo es no li

neal, se tendrá un punto de máxima potencia entregada (gráfica.ente se ob-. 
serva por el irea aáxima de un rectángulo inscrito en la curva I vs. V), 

si conectamos la resistencia 6pti11a (R
0
p) (3){11) 
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•••..•••.••••. {!} 

En estas condiciones~ con una radiación 5olar incidente determinada 

(con una potencia incidente, Pinc> la potencia estará dada por (5): 

pmax = vop 1op •••<••·········(J) 

Y la eficiencia de las celdas solares es (5): 

• = F Vociop 
n e 

Pinc 
• • • .. • • • • • • • • • {K) 

.. 

COlllO V0p e I
0

P dependen de las características I vs. V de la celda 

(I0, A-s Rs) y del valor IL de la corriente de iluminación. Al tomar en -

cuenta este hecho, es conveniente y útil definir un factor experimental 

Fe, llamándolo factor de curva, como (5): 

•••••••••• (L) 

por lo que la eficiencia puede expresarse cano (5): 
Voc1L 

T\ = F---c 
Pinc 

••••••• (M} 

Oe esta manera es obvio que una celda será más eficiente conforme 

crezca Fe y la relación IL/I
0 

sea lo más grande posible (5)(9). 

A si111Ple vista se podria decir que un factor A ( factor adicional 

de curva) grande aumentarfa Voc' pero ese no es el caso ya que se puede 

demostrar que un coeficiente A mucho mayor <!Qe la unidad es tfpico de ri~ 

canismos de transporte no ideales que aumentan la corriente de saturación 

1o. En general, se caracterizan las celdas por medio· de los siguientes faf_ 

tares, que peTllliten evaluar y controlar los procesos (5}: 

. 
l 
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IL .... Oe.ns.irJªci de .corriente de corto drc.uito (mA/c.m2). 

Paráfiletro de control: el espesor de la capa superficial y acabado su-

perficial de las ce1das4 

Voc·-.. Voltaje de circuito abierto (mV). 

Parámetro de control: densidad de corriente de saturación. 

Fe.- Factor de curva. 

Parámetro de contro~: Rs, !
0

, A. 

Rs.- Resistencia en serie (U). 

Parámetro de control: máximo punto de potencia. 

A.- Factor de curva adicional. 

Parámetro de control: Unifonnidad de la difusión, procesos de recoci 

do, precipitación de elementos metálicos. 

ne.- Eficiencia eléctrica. 
I 

r¡ = _:::.QR X 100 
e IL .•...•.•••.• (N). 

Parámetro de control: Pérdidas ~r drenaje de corriente en la unión p-n. 

n.- Eficiencia Global. 

Por supuesto que la densidad de corriente de saturación, el factor 

de curva adicional y la resistencia serie pueden evaluarse experimental-

mente, deten1inando las características reales de la unión p-n por medio 

de una técnica de iluminación variable. 

3.5.- MODUl.OS Y PANELES FOTOVOLTAICOS. 

Debido al estado actual del desarrollo t~cnico-econ6mico de las 

celdas solares para aplicaciones terrestres se considera que los genera

dores fotovoltáicos (llÓdtllos y paneles de celdas solares) están heGhos a 

la medida para los paises de fuerte insolación y que la .ayor parte de las 

aplicaciones económicamente rentables requieren potencias pico de algunas 
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decenas o centenas de vatios o hasta kilovatios (5}. 

Como ya hemos visto, las celdas solares son dispositivos que gene-

ran potencia eléctrica a valores relativamente bajos;-

- El voltaje ótimo que nos provoca una potencia w.áxi~.a se situa alredeáor 

de 0.45 v. 

- La densidad de corriente óptima para la misma potencia es alrededor de 

30 mA/crn2• 

- La potencia máxima proporcionada por una celda es alrededor de 13.5 Tt'N1/m2• 

(Considerando una condición de ilU111inación de 1 kwta2} 

Se puede observar que la corriente proporcionada por la celda es -

proporcional a su superficie, en tanto que el voltaje es independiente de 

ésta, la potencia lláxiliii total proporcionada por una celda será proporciQ 

nal al área de la misaia (5). 

Para obtener las potencias necesarias para las aplicaciones prese.!!_ 

tes se diseñan arreglos serie o serie-paralelo de celdas solares (módulo) 

adecuados para proporcionar una potencia pico dada a un voltaje dete~in! 

do por los rangos de operación de las baterías en flotación de los siste

mas (comúnmente 6 y 12 v.}. El arreglo serie-paralela de estos módulos -

{paneles) proporcionará el voltaje y la corriente necesaria para la apli

cación deseada {2}. 

En la figura 21 se ilustran las celdas solares, los módulos y los 

paneles. 

1Jn generador fotovoltaico está compuesto por una estructura mecá

nica que sirve de soporte, de celdas solares, de interconexiones y de una 

encapsulaci6n. El conjunto e interacción de estos componentes deberá ase

gurar durante un gran perfodo (más de 10 años) el cOlllpt'Jrtataiento nonnal 

del generador fotovoltáico, con mfnilllil o nula degradaci6n de sus c~racte

rf sticas eléctricas bajo las condiciones ambientales (5). 



\ 
\ 

\ 

\ 

\ 

\ \ 
\ 

\ \ 
\ 

F1g~ 21. 

CELDA SOLAR 

PANEL 

ARREGLO 
o 

MODULO 

108 



109 

- Huiledad; oxidación de los contactos. 

- Esfuerzos ténnicos; integridad de las con~xiones. 

- Esfuerzos mecánicos; efecto del viento y de diversos impactos. 

- Depósitos de diversa naturaleza; pén!idas de potencia evitables o per-

manentes resultantes de estos depósitos. 

3.6.- ALMACENAMIENTO Y CONVERSION A CORRIENTE ALTERNA. 

Una vez generada la corriente directa, e~ necesario, la mayoría de 

las veces convertirla a corriente alterna según sea la aplicación que se 

busque, por eso es conveniente hablar brevemente de conversiones de ese -

tipo. Pero el problema con el que se ha enfrentado el hombre desde el co

mieQZO de su estudio y de la utilizacioo de la energfa solar, es qué ha

cer cuando no hay sol como en los df as nublados o simplemente durante las 

noches por lo que hace necesaria la búsqueda de un sistema de almacenamie_!! 

to de energfa 

3.6.1.- ALMACENAMIENTO. 

éste problema no se ha resue1to de una manera decisiva, en si~ es 

uno de tos factores en contra de los·siste.as fotovoltáicos ya que a me

nudo su costo es superior al de las miS111as..celdas. 

Para resolver el problema d~ almacenamiento se utilizan baterfas o 

acumuladores. 

La tecnologf a de almacenamiento más prometedora usa electricidad 

generada por un sistema fotovolt4ico para efectuar la electrólisis del 

agua. El hidrógeno generado por este proceso es almacenado ya sea como 

gas cOMpriaido o como un s6lido hfbrido. En una celda cllllbustible, el 

hidr6geno se combinar~ con oxígeno (puro o con aire) para generar dire~ 

tamente electricidad. L~s costos (es inevitable hablar de costos) que 
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se han.alcanzado para estas celdas comb~stibles son es~imados de sólo 0.2 -

dólares por vatio (2). 

Existen unas celdas llamadas fotoelectroquímicas~ que pueden generar 

electricidad y almacenarla al mismo tienpo. lo que sin duda revolucionará 

la tecnología solar, si no fuera porque su costo las hace definitivamente 

prohibitivas {12). Estas celdas constan de un fotoelectrodo y un contraele~ 

trodo y se muestran en la Fig. 22. 

En los Estados Unidos se desar;"Ollan más de 20 baterías avanzadas, 

siendo las disponibles a corto plazo (1985) las que reciben el mayor apoyo 

del Departamento de Energía (D6E) y del EPRI : plomo- ácido, sodio-azufre, 

litio-sulfuro metálico y zinc-cloro. Existe un centro de pruebas de bate

rías y de equipo de almacenamiento de potencia en donde se instalan los ba~ 

cos de baterías con una capacidad de 1 Mlle durante 5 horas. En 1980 y 1981 

se contaba ya con las de Pb/Pb02 y Zn/C12 y en 1984 y 1985 se incorporarán 

las de Na/S y Li/Fes2 (13}. 

Aunque las baterías convencionales de plomo-ácido son las más desa

rrolladas, es conveniente hacer notar que su voluminosidad y su baja poten

cia son problemas de gran magnitud. La batería de sulfuro de sodio puede ser 

una futura alternativa (14). Innovaciones s~stanciales en cuanto a potencia 

pueden ser obtenidas con sistemas de rueda volante. El concepto de rueda v~ 

lante usando materiales lllás ligeros y fuertes como el sílice fundido ha si

do propuesto para el al.acenamiento de 20 Mw-h, con una rueda volante de 5 

m. de diámetro (15). Para el almacenaaiento a gran escala otra posibilidad 

es almacenar calor a graneles temperaturas usando mezclas eutécticas de me
tal fluorizado como el HaF/HgF2. El almacenamiento a alta temperatura po

drfa ser usado como la fuente de un sistema de generación ténnico convenci2 

nal. pero la eficiencia será relativa.ente baja (16} .• 
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1.- Envoltura de plástico transparente. 
2.- Fotoelectrodo. 
3.- Capa de CdSe. 
4.- Contraelectrodo. 
5.- Membrana Selectiva. 
6.- Electrodo de almacenamiento 
RL- Carga. 
Rs- Resistencia Variable. (Almacenamiento) 

Fig. 22.- Esquema de una celda de almacenamiento fotoelectroquímica. 

111 



112 

3.6.2.- CONVERSIOH A CORRIENTE ALTERNA. 

En cuanto a las tecnologías para la conversión de corriente directa· 

a corriente alterna existen por lo menos nueve config::racioñes básicas en 

las que se usan transistores y tiristores ( anterior.aente, válvulas de mer

curio). 

Los desarrollos más relevantes se efectuan en los Estados Unidos y 

Europa haciendo hincapié en diferentes aplicaciones. En Europa aproximada

mente el 20% de la energía eléctrica generada se conslJllle como corriente di

recta en locomotoras, motores, etc.. Para otras aplicaciones, el desarrollo 

de tiristores y sistemas convertidores es intensivo { como los tiristores -

de 12.5 cm. de diámetro, 5KV) e intervienen las grandes compañías (Brown-Bo 

veri, AEG Telefunken, Siemens AG.). En EE.UU., los esfuerzos se orientan a 

aplicaciones de convertidores en sistemas de baterías para nivelar la carga 

de los sistemas eléctricos, en unidades de generación a base de celdas com

bustibles, fuentes ininterrumpibles, controladores de velocidad de 110tores 

de corriente alterna, etc •• Participan principallleflte el DOE y el EPRI con 

financiamientos a diferentes industrias para la realización de los proyectos 

de investigación y desarrollo. 

La Tecnología de inversores puede considerarse como madura; las exp~ 

riencias con fuentes inninterrumpibles 9 con controladores de motores y con 

transmisión de alto voltaje en corriente directa, han demostrado que estos 

equipos son muy confiables y que logran una eficiencia de conversión de al

rededor.del 95% {13). 
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3.7.~ DIFERENTES i!POS DE CELDAS FOTOVOtTitICAS. 

Una calda solar~ no es mas que un dispositivo fotovoltáico que, C_!! 

mo ya se ha dicho, convierte en energía eléctrica, directamente, energía 

salar. De manera general, una celda so1~r consta de (17}: 

a}.- Capa Absorbente-Generadora que es la que absorbe la radiación solar 

y debido a esto, va a generar portadores minoritarios. 

b}.- Capa Colectora-Convertidora que tiene la función de reunir a los por_ 

tadores minoritarios y convertirlos en mayoritarios. 

c).- Contacto Transparente que se coloca sobre la capa absorbente-genera

dora y es el que está en contacto con la luz. 

d).- Contacto Opaco que se coloca del lado opuesto al contacto transpare.!!_ 

te. 

e).- Encapsulado Antirreflejante que puede tener la función de proteger a 

la celda solar del medio ambiente pero siempre haciendo mínimas las 

pérdidas de radiación por reflección (18). 

Existen illlchos tipos de celdas fotovoltaicas dependiendo del material de 

que hayan sido fabricadas. La figura 23 111Uestra la clasificación de mat~ 

riales y sus combinaciones para conversión fotovoltaica. 

A continuación se enumeran los diférentes tipos de celdas fotovol 

taicas. 

3.7.1.- CELDAS DE SILICIO CRISTALINO. 

En la actualidad las celdas solares más econ6micas y eficaces son 

fabricadas con silicio. El silicio es el segundo elemento mas abundante 

en la superficie terrestre pero en fol'llil de compuesto (5). 
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l.Ll.J .• - Las Celdas de Silicio Momicrista1 ino. 

Estas celdas tienen un alto costo debido a tres causas (9}; 

a) El costo del material base: silicio pol icristalino en grado 

semiconductor. 
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b} El costo de producción del silicio monocristalino grado semi

conductor. 

e) El costo de fabricación de la celda. 

El silicio policristalino se elabora con el proceso Siemens; de la 

arena de sílice (Si02) se eliminan impurezas para obtener silicio grado

me~lúrgico. produciendo tricloro silano (SiHC1 3) que se descompone en si

licio po1icrista1ino con pureza de grado semiconductor. ta pureza se in

crementa del 90 al 99 •. 99% y con é11a el costo pasa de 2 dólares/Kg a 70. 

El 90% de este costo se atribuye al proceso de reducción de impurezas (12). 

El silicio monocristalino se obtiene por lo general con el método 

Czochra.lski: el silicio policristalino se somete a calentamiento (1 420.3C} 

en un crisol, se introduce al crisol una barra áe Si monocristalino de 4 cm 

óe diámetro, y después se retira girando, formándose un lingote que por 

segregación elimina las impurezas no deseadas, agregando impurezas deseadas, 

COlllO el Boro para obtener silicio monocristalino tipo p o n. El costo del 

silicio 1110nocristalino- es alrededor de cuatro veces mayor que el del silicio 

poljcristalino (12}. 

Otro método para producir silicio monocristalino (9) es el de fusión 

zonal, que consiste en desplazar una bobina de radiofrecuencia a lo largo 

de un lingote de silici~ poticristalino, el silicio se funde segrejJando las 

i11PUrezas entre 1a fase sólida y la Hquida y recristaliza como monocristal. 



116 

la fabricación de celdas de silicio rr~nocristalino parte del corte 

del lingote en obleas (de 300-400 micrómetros de espesor). Durante este

procaso se desperdicia del 40 al 60% del material (lª-.). lo qúe aumenta 

considerablemente los costos económicos y energéticos. Sin embargo, tam

bién eñ esta etapa se han logrado avances empleando procesos con sierras 

o alambres mucho más delgados y altos rendimientos. Después del corte las 

principales etapas en la fabricación de una celda son: pulido y limpieza, 

difusión para lograr la unión p-n de capado, colocación de contactos y de

pósitos antireflejante. Con estas celdas se ensamblan los paneles inter

conenctando varias celdas en serie sobre un sustrato y encapsulándolos con 

un superestrato nonnalmente de vidrio de buena calidad, para proteger el 

panel contra humedad, esfuerzos, degradación, etc.(13}. 

la eficiencia máxima de conversión teórica de estas celdas es de 22~ 

y ya se alcanzaron del 17-19%. Los paneles comerciales presentan eficiencias 

del 10 al 13% bajo condiciones nonr~les (un kwtm2 de insolación, 25 ºC, sol 

en el cenit) (13). 

En paralelo a los esfuerzos por reducir el precio de los paneles fot.Q_ 

voltaicos de celdas de silicio monocristalino, se trabaja en configuraciones 

de colectores que emplean 1a radiación solar para lograr reducir el área de 

celdas y por consiguiente el costo del vatio pico. 

Importantes avances, podran hacerse al perfeccionar la tecnología, 

como al modificar el diámetro de los lingotes y de las obleas, obteniendo 

lllC!yor eftciencia y menor costo (22}. 

3.7 .1.2.- Celdas de Silicio Pcrlicristalino. 

la materia prima para este tipo de celdas es tallbién el silicio poli-
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cristalino grado semiconductor. Las celdas de silicio policristalino pue-

den fabricarse empleando tres tecnologías: por corte de un lingote, por 

crecimiento de listones, y por forsación de una película en un sustrato. 

En ca~a caso varía la eficiencia de conversión (13). 

a) Método de Solidificación Direccional con Intercambiador de Galor: 

El silicio se funde en un molde y se enfría, obteniéndose lingotes de si

licio de alta pureza {pu~s se ha seguido un estricto control). De los lin

gotes se cortan obleas de 250 a 500 micrómetros de grueso y después se pro

cesan siguiendo los mismos métodos de fabricación de las celdas de Si mono

cristal ino. Se han obtenido celdas prácticamente monocristalina con efi

ciencias del 1si en condiciones norsa1es. De las celdas semicristalinas 

se obtiene eficiencias del 12%. 

b) Creci11iento de !:.istones: Para eliminar el corte de los lingotes 

en obleas y las pérdidas de materiales se han desarrollados procesos que 

peraiten extraer listones directa.ente del silicio fundido an un crisol (23). 

Se utilizan dos métodos básicos (13): crecimiento delimitado por los 

bordes de una matriz y crecimiento dendrítico. En el primero, la matriz 

esta parcialmente staiergida en el silicio fundido {introduciendo iiRPUrezas) 

que sube por capilaridad y es estirada.para !ormar un listón. Las ..etas 

son tirar cuarenta listones de 10-ca de ancho, 100 micrÓl!letros de grueso, a • 
una velocidad de 5 C111/min y que den lugar a celdas de 20 cm2 con eficiencias 

del lU.. En el segi..mdo, dos d-ondritas se ir.tr-uducen e¡¡ el silicio fundido 

y son retiradas, formandose capilarwiente una película entre ellas. El ma

terial obtenido es de muy alta calidad, pues no hay contaminación. Las 

metas son: crear listones de 150 aicrómetros de grueso a velocidades de 

25 ca2/min dando origen a celdas con 15% de eficiencia. 
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~} Crecimiento de Silicio Policristalino en. Hojas: Existen tres 

métodos básicos: Deposición Química en fase vapor,. Deposición ·por boalbar-
. 

deo electrónico e inmersión en siliciü fundido. En los tres el S11Strato 

es el .. elemento básico {23) y se han utilizado metales,. carbón, cerá.micas; 

vidrio, silicio de grado metalúrgico. El tercer método es el mejor y el 

más práctico. Se utiliza un sustrato de cerámica {silicato de al1111inio},. 

se recubre uno de sus lados con carbón para facilitar la deposi~ión~ se 
~ 

introduce en silicio fUndido y se retira léntamente formándose mm pelí

cula de silicio policristalino de aproximadamente 100 lllicrómetros. tas 

metas para este proceso son: Identificar un sustrato de bajo costo {5 

dólares por metro cuadrado), crecer películas de 100 micrómetros a .175 

cm2/min y obtener celdas con un 11% de eficiencia. 

los precios actuales de ia ceida de siiicio policristaiino que son 

similares a los de las celdas de silicio monocristalino, son altos debido 

a dos razones (13): el material base sigue siendo caro y la comercializa

ción se inició recién en 1951 (10 dólares/Wp), que es un precio que hace 

prohibitivo su uso en n;uchas aplicaciar.es. 

3.7.2.* CELDAS DE SILICIO AMORFO. 

En la celda foto-voltaica de estructura cristalina se genera electri

cidad con la intervención de tres procesos básicos (9): generación de por

tadores {pares electrón-hueco} al absorberse parte de la energi'a solar inci

dente sobre un material semiconductor; alejamiento de los pares electrón-hue

co por medio de un campo eléctrico interno y colección de los portadores 

para lograr una corriente eléctrica en un circuito ex~rno. 

Cada semiconductor tiene asociada una característica interna, el 
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ancho de la banda .de energfa. y absorbe la parte del espectro solar que con

tiene fotones de mayor o igual energía que esta banda. El valor óptimo de · 

ella es de 1.5 eV aproximadamente y conduce a eficiencias máximas alcanzables 

del 30%. la unión de un semiconductor de tipo n (con exceso de electrones, 

logrado agregando átomos de mayor valencia que los del material cristalino) 

con uno tipo p (con carencia de electrones) logra que por difusión de partí

culas se logre un campo eléctrico interno. La eficiencia de la celda de

pende de la intensidad del campo eléctrico y d·e su extención espacial. A 

su vez~ la intensidad del campo depende de la banda de energ'ía del material 

y la extención espacial depende de la pureza de la estructura cristalina 

caracterizada por la densidad de estados por defectos estructurales (pre

sencia de i!llptlrez:as, dislocacfones. etc.); cuanto mayol" sea esta densidad 

menor sera la eficiencia de conversión ya que estos estados atrapan a los 

portadores que pueden producir una corriente eléctrica (r-ecüiiibinación da 

pares electrón-hueco antes que el circuito externo los reuna). Esta es la 

razón por la cual las celdas cristalinas necesitan materiales de alta pureza 

y gran costo (13). 

El.silicio amorfo (a-Si) presenta una alta densidad de estados io que 

lo hace prácticamente inutilizable para uso fotovoltaico. Sin embargo, 

cuando una película de silicio amorfo se deposita en un sustrato, al pasar 

un~ descarga de radio frecuencia a través de una atmósfera de silano (SiH4) 

a presión de 1 Torr. Se incorporan átomos de hidrógeno que se ligan a los 

de silicip (24) disminuyendo enormemente la densidad de estados de defectos 

estructurales. El silicio amorfo hidrogenado (a-:Si :H) descubierto en 1969 

fue utilizado por primera vez ~ra·fabricar celdas fotovoltaicas de pelí

cula delgada en· 1974 (por la RCA) y en 1975 (Unhtersidad de Dundee, Escocia) 

{25). 
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~n la actualidad, nay cuatro tecnologías que son utilizadas en la 

fabricación de celdas fotovoltaicas de silicio aaorfo, y son {7}: 

a) Evaporación Ténnica. 

b) Pulverización Catódica a Radiofrecuencia. 

c) Deposición Química de Vapor. 

d) Deposición por Carga Gaseosa. 

Cada tecnología será tratada con más detalle en el siguiente capítulo. 

Las principales ventajas que presenta el silicio amorfo hidrogenado 

{a-Si:H) son: {13} 

- Puede depositarse sobre grandes áreas. 

- El depósito se hace a baja temperatura (300ºC) y no hay gastó 

energético elevado. 

- No hay requerimientos de extrema pureza. el material resultante 

es lllUY impuro. 

- Pueden agregarse impurezas muy fáciilWeflte~ mezclando gases (PH3 
para .aterial tipo n y B2H6 para tipo p)al silano. 

- Su coeficiente de absorción de luz es 10 veces mayor que el del 

silicio cristalino, y por tanto, una película de un aicróilletro 

basta para absorber el espectro solar. 

- la máxi.a eficiencia de conversión es de 20% aproxiiaacléulente, 

muy cercana a la de los materiales cristalinos. 

- El ancho de banda óptico (equivalente al ancho de banda de ener

gía} puede establecerse en 1.5 eV (ópti11D) u otros valores de 

manera sencilla, variando las condiciones de deposición. 

- El costo de deposición es de 20 d61ares/•2 aproximadallente, muy 

inferior al del silicio cristalino { S4Xl dólares/m2). 

- El proceso es fácilmente adaptable a producción 111asiva. 
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.- les sustratos son de bajo costo. 

Los prir:cipales problemas que presenta el desarrollo de estas cel

das son: 

Aumentar la longitud de difusión de los portadores para mejorar la 

eficiencia de conversión •. 

- Aumentar la resistencia de la celda a daños mecánicos. 

- Garantizar la.estabilidad química con encapsulamiento adecuado. 

- Mejorar el conocimiento de las propiedades del a-Si:H y de los 

parámetros que rigen el funcionamiento de la celda. 

3.7.3.- CELDAS DE SULFURO DE CADMIO. 

Entre las celdas de heterounión de película delgada destacan las de 

sulfuro de Cadmio/Sulfuro de Cobre (sistema Cz5/Cu2s) debido a (13): 

- Se elaboran con procesos de evaporación o rocío e inmersión que 

pueden escalonarse a producciones ..asivas automatizadas. 

- La película es delgada y se deposita en sustratos como vidrio o 

cobre lo que da a lugar a un alto potencial de fabricación a bajo 

costo. 

- La eficiencia teórica máxima es de 15% aproximada.lfleilte (26). 

El proceso básico consiste (13) en depositar sobre un sustrato una 

película de CdS (semiconductor tipo n) por evaporación al vacío o por ro

cío químico. Después éste se sumerge en una solución de cloruro de cobre 

fonnándose una capa de cu5s de 0.2 micrómetros (material tipo p) se pro

cede posterionaente con la formación de una rejilla de contacto y un capsu

lado adecuado. 

Las 11ayores eficiencias de conversión ~10.5%) se han logrado con las 
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celdas desarrolladas en la Universidad de Delaware {Cu2S:Zn-CdS); pero e] 

problema de la estabilidad química de estas celdas no ha sido totalmente 

resuelto (13). 

·otro tipo de celdad de CdS es la de iieterounión con Seleniuro de Cobre

Indio (CdS/Cuinse2} cuentan con alta eficiencia (10%) pero sólo pueden ser 

depositadas en pequeñas áreas (7). Además la escasez de Indio eleva consi

derablemente su costo. A~nque Barnett~ de la Universidad de Delaware afiraa 

(28) que al desarrollarse su tecnología se obtendrán celdas de bajo costo 

aptas para las aplicaciones terrestres (no solo en naves éspaciales).. 

Ese tipo de celdas junto con las de ielenuro de cadllio {que reciben 

el nooibre de Calcogénidos de Cadmio} se enfrentan principalmente al problema 

de ser extremadamente tóxicos (7) y el manejar grandes materiales tóxicos 

presenta peligros obvios y además el humo debido al Cd~ Se y Te puede pro

vocar fuego (pues son inflamables}. 

3.7.4.- CELDAS DE ARSENURO DE GÁLIO (Asi3a}. 

En laboratorios de Inglaterra y de Estados UnidOs se han fabt"icado 

celdas solares de Arsenut'O de Galio con las eficiencias Jllás altas en es

tructuras fotovoltaicas: 20 a 25% (29}, sin t;mbargo su explotación comer

cial no ha sido posible debido a su elevado precio y su li•itación en ta

maño. Su empleo bajo sistemas de concentración solar del orden de 1 000 

veces, pudiera ser posible su aplicación en la generación de potencia. Sis

temas de este tipo estan en operación con prop6sitos de evaluación en Es-

tados Unidos (5). 

Existen otros tipos de celdas fotovolt3icas C0411C las de Zn3P2• 
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InP> etc. (13) y que por estar en su etapa experimental no pueden competir 

con las demás. 

3.8.- PROPIEDADES ELECTRONICAS Y LlJMINICAS DEl SILICIO AMORFO. 

Como ya hemos visto~ las celdas fotovoltaicas de silicio amorfo son 

las más prometedoras por sus ventajas 'Corf respecto a las de~s; por lo que 

es conventente conocer sus principales propi~dades tanto electrónicas como 

lmínicas. 

3.8.1.- FOTOCONDUCTIVIDAD.-

Fotoconducción es el proceso que ocurre al irradiar un semiconductor 
• 

con luz de una longitud de onda suficientement~ corta~ para que ocurran tra.!!. 

siciones del de la banda de valencia hasta la de conducción, ocasionando que 

at1t11ente 1n rnnriuctividad eléctrica del material (30). ~ 

I~ fotoconductividad es detectada mediante contactos óhmicos con el 

sei;iconductor {aplicando una tensión y midiendo la corriente). La condkión 

necesaria para que se produzca este fenómeno es que 

hu> Eg 

donde Eg es la banda de energía. 

La corriente fotogenerada depende de los tiempos de recombinación de 

los portadores excitados (T ), la movilidad de arrastre de los portadores (µ) 

y el coeficiente de absorción ( a}. Suponiendo que la corriente fotogenerada 

es linealmente dependiente con la intensidad luminosa, se puede obtener (31} 

lf = eNo(l-R} e-cd n< 
-t-



donde: No.- flujo de fotones 

R .- reflectividad 

n .- coeficiente de absorción 

n .- eficiencia c~ántica 

T .- tiempo de recombinación 

t .- tiempo de transito 

d .- espesor de la película 
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Para conocer los valores de 1a fotoconductividad se efectuaron di

ferentes pruebas y se obtuvieron los datos de la tabla que se muestra en la 

Fig. 24 (18). En la gráfica de la Fig. 25 se muestra la característica de 

la fotoconductiviuad vs. la intensidad luminosa { 32 ). 

Oe los valores de la Fig. 24 se puede observar que los valores de 

fotoconductividad Alás altos se obtuvieron en películas producidas por des

carga gaseosa en silano. 

\ 

3.8.2.- RESISTIVIDAD. 

Esta propiedad de los materiales nos pennite conocer el grado de CO.!!, 

ductividad de un material. (la resistividad es el inverso de la conductivi-

dad). 

donde: 

la conductividad se obtiene {31): 

a = 
- l1E 

ªº e l(í 

cr0 = eµ
0
N

0
(E} KT 

µo .- es la movilidad de los portadores. 

N{E) .- es la densidad de estados. 

~E .- energía de activación para 1a conductividad. 

A continuación2 en la fig. 26 se muestran lo~ valores experimentales 

obtenidos {18). 



TECNICA DE-FABRICAClON FOTOCONOUCTIVIDAO TIPO DE ILUMINACIOff GROSOR DE LA ALEACION 

{n-cm}·l EP MUESTRA NIORFA 

DESCARGA GASEOSA DE 

SILANO 1.3 a 5.6 X 10-4 AM-1 l¡m a:Si-H 

DESCARGA GASEOSA EN 

SILANO A R.F. CON ACO- 10·4 AM-1 -- Si-f-H 

PLAMIENTO CAPACITIVO 

EVAPORACIOff CON LUZ BLANCA DE Si-H -. 
HIDROGENO TUNGSTENO. 

;\ = 0.55 µm \ 
PULVERIZACIOH 

10-6 Si-0-H A = 632 nm -
CATOOICA 

.1 
Fig. 24 
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luz blanca 

" = o 6 , • 25 -;..>m 

I 

Fig. 25 



TECNICA DE FABRICACION RESISTIVIDAD Ea(eV} Aleación Ep{JJR) T
5
(°C) 

{n-cm) 
DESCARGA GASEOSA EN . 

53 0.17 Si-H envenenado 1 200-420 
SILANO 

con PH3 

DESCARGA GASEOSA R.F. 1.5 X 1010- • 
INDUCTIVA. 4.0 X 104 0.83-0.21 Si-H 0.2 - 4 21 - 570 

; 

Fig. 26 
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pe la comparación oe estos datos. se concluye que las películas más 

conductivas fueron las de a-Si envenenadas con fosfina. 

3.8.3,.- MOVILIDAD DE ARRASTRE. 

En el caso de muestras amorfas (33}, los electrones van a interactuar 

con los estados localizados, durante su tránsito a través de "atrapamientos" 

y 1 ibración térmica. EºI tiempo total que un pol"'tador transcurre en los es

tados localizados se incluye en la medida del tiemPo de tránsito, conducie.!!. 

do una movilidad de arrastre por control de trampasµ , que está relaciofl_! 

da con la movilidad cerca de la parte superior de los estados extendidos -

( Pn), por (18)! 

µ = 
- Ec - E 

KT Pn et e 

(suponiendo que la distribución de estados es uniforme para los portadores 

en exceso). 

a = Ne 
Nt ~ con Ne.- densidad de estados en la 

parte superior de la banda. 

Nt.- es la densidad de trampas. 

En la tabla que se muestra en la fig. 27 se dan los resultados expe-

rimentales obtenidos (18). 

3.8.4.- DENSIDAD DE ESTADOS EN LA BRECHA. 

Los estados localizados y su distribución en energía son de ill¡>Orta.!!. 

cia fundamental en la física de los sólidos no cristalinos (34). Ho obstante, 

el conocimiento acerca de su distribución en los sólidos amorfos es l#JY limj_ 

tado y especulativo. 



TECNICA DE FABRICACION MOVILIDAD DE ARRASTRE (~) 

(cm2/seg eV) 

DESCARGA GASEOSA EN 2.5 X 10-2 

SILAHO A TEMPERATURA All3IENTAL 

. . 

Fig. 27 

Ep(µm) !s ALEACION 

1 

1 330 ºC Si-H . 
lIPO n 

Ea(eV) 

0.19 ARRIBA DE 

250 ºK. 

Q.16 ABAJO DE 

250 ºK. 

..... 
N 
ID 
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En el experimento de "efecto de campo" se hace funcionar a un semico!!. 

ductor como una de las placas de un condensador de placa paralela {35) •. 

En la tabla que se muestra en la Fig. 28 se Qgn los resultados expe-

rimentales (18}. De dicha tabla se puede apreciar que la técnica de fabr)c!_ 

ción que menos estados N(E) pl"Oduce es la técnica de descarga gaseosa. 

3.8.5.- LUMINISCENCIA. 

El fenáleno de luminiscencia consiste en la emisión de ~uz por un s~ 

lido. después de haber impartido cierta energía de excitación {30}. 

Dependiendo del medio por el cual es provocada la luminiscencia que

da ·clasificada como: 

a} Fotolt11iniscencia.- Si la excitación se produce con luz. 

b) Electroluminiscencia.- Si el medio de excitación es debido a la 

acción de campos eléctricos • 

e) Cátodoluminiscencia.- Si es originada por bombardeo sobre la mue~ 

tra con electrones. 

En los semiconductoress se distinguen tres tipos de fotoluminiscen

cia: monomolecular, metaestables y de recombinación (36). La radiación mon.Q. 

110leéular y la wietaestab1e ocurren cuando la absorcion y la emisión de ia • 

luz tienen lugar dentro del centro de impureza. La radiación de recombina

ción de los semiconductores surge al recombinarse el electrón con el hueco 

directamentel> esto s6lo ocurre en semiconductores muy puros y ée e$tructura 

cristal1na perfecta. 

Si 6(-r) es la distribución de probabilidad de que un per electrón

hueco radie en un tiempo•· bajo· una condici6n particular de excitación, . 
entonces la densidad de los pares generados al final de un pulso de duración 

Tes (18): 



TECHICA bE DENSIDAD DE ESTADOS HETOOO PARA MEDIR 

FABRICACION N(Ef) N 

cm-3 ev-1 

DESCARGA GASEOSA A 1016 EFECTO CAMPO 

R.F. EN SILANO 

e V D 1018 EFECTO CAMPO 

.EVAPORACION i<ft> EFECTO CAMPO 

Fig. 28 

.. 

ALEACION AMORFA 

Si-F-H 

.1 
' .. ; .. -

Si-H ¡ ., 

-·,···--
1 

Si-H 
1 -

TEMPERATURA DEL 

SUBSTRATO 

400-700 ºK 

350'-600 ºK 

200 ºK 

.... 
w .... 
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T 
H { T~ T) = Cte. G( T} -r{l - e "(." } 

La intensidad de luminiscencia de esta póblación de pares generados 

al tiempo t, después de que tenaine la excitación está descrita por la ecua

ción {18)! 

En la fig. 29 se muestra un espectro de fotoluminiscencia de una p~ 

11cula de a-Si:~. 

Para pel t::ulas depositadas con descarga gaseosa, en atmósferas que -

contienen alrede-ior de 1% de diborano o 1% de fosfina diluidos en si1ano no 

se observa señal de luminiscencia {18). 

3.8.6.- COEFICIENTE DE ABSORCIOll. 

La capacidad de un material para absorber luz de una longitud de -

onda dada se aide cuantitativaaente por medio del coeficiente de absorción 

: ·.x). 

El coeficfe-nte da absorciá.."'l par-a un ma~ial se calcula con la si,.. 

guiente expresión {37). 

A s - (1 • R1) (1 - R:2) {l ~ R3) 

B a 2T(R1R2+R1R3 - 2R¡RiR3) 

t.~ grosor. 

T.- es la transmitancia 

R1.- reflectancia del aire- pelfcúla. 

Ri·- Reflectancia película- sustrato. 

R3.- Aeflectancia sustrato- aire de las superficies de separación. 
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;:::; ~t 1 ~.____._____.___-------------~ 
18 16 14 12 10 8 6 hy 

Fig. 29 
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En la tabla de la Fig. 30 se dan los resultados experimentales de 

coeficientes de absorción (18). 

La película fabricada por descarga gaseosa a 1-adio(recuencia en Sitt4 
es la que posee un coeficiente de absorción más alto. 

3.8.7.- BRECHA O BANDA DE ENERGIA (Eg). 

La banda de energía detennina la eficiencia máxima que se puede alca!!_ 

zar en una celda solar usando una capa semiconductora absorbente- generaaora 

( 17). 

La brecha de energía se pue<ie determinar con precisión del espectro 

de absorción, midiendo la longitud de onda a la que se produce el borde de 

absorción. 

3.8.8.- ABSORCION INFRARROJA.- (IR) 

La absorción IR se ha practicado mucho en cristales para poder dete.r. 

minar el tipo de vibración de los -átomos por medio de los picos que aparecen 

eb el espectro de absorción infrarrojo. Cuando integran el área bajo cier

tos picos se puede obtener infonnación acerca del tipo de átomo contenidos 

en la muestra de estudio. Esto mismo se ha hechú en materiales amorfos, ~ 

ro no ha sido clara la intet'Jlretación de los resultados (18). En la tabla 

que se muestra en la Fig. 31 se dan los resultados experimentales en la CO!! 

paración de dos aleaciones amorfas (18). 

3.9.- CONCLUSIONES. 

Se puede concluir que las celdas fotovoltaicas de silicio aJROrfo son 

las más ventajosas en comparación a las otras. Dentro de éstas. la técnica 

de fabricación más prometedora (por sus valores experimentales) es 1a de de!_ 

carga gaseosa en silano {18). 



. 
TECNICAS DE FABRICACION . BRECHA OPTICA · COEFICIENTE DE 

E
9 

(eV) ABSORCION (ca-l) 

DESCARGA GASEOSA A R.F. -- 10
5 

- 106 

. 
EN SiH4• A = 0.4-0.5 19. 

EVAPORACION CON HIDROGENO 1.55 100 

evo EN ATMOSFEAA DE SiH4 
1.5 103 

EN PH3• 

Fig. 30 

TIPO DE ALEACION Ep 

Si-H 1 µm 

Si-H 7 500 Aº 

Si-H-PH3 --

T
5

{ºC) 

420 

325 

--
\ 

,.... 
w 
U1 
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PICOS IR Si-F-H Si-H COMENTARIOS 

2100 cmf MUY PEQUEÑO PRESENTE SE ATRIBUYE AL GRllPO SiH2• 

2000 cm-l AUSENTE PRESENTE SE ATRIBUYE USUALNENTE AL STRETCH S1-H. 

830 cm-l PRESEHTE AUSENTE SE ATRIBUYE USUALMENTE Al STREiCH S1-f 
. 

CotfTENIOO 0~5S MAYOR A 5% OBTENIDOS CON TECNICAS !.R. 
DE H2• 

COOENIPO 
.DE FLUOR 2 A 6% - NINGUNO ESTIMADO DE MtDIDAS ESCA. . 

Fig. 31. 
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Es necesario hacer notar la dificultad que existe para interpretar 

los resultados experimentales$ debido a la ausencia de una teoría que ex:. 

plique los fenóaenos físicos que ocurr:en en un ma:terial ainorlo (38). 
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CAP I TUL O IV 

A N A L I S i S D E L PROCES-0. 
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4.1.- INTRODUCCION. 

El análisis de los procesos de fabricación del artículo que se de

sea producir es una parte muy importante del estudio previo a la realiza

cfón de todo proyecto industrial. 

Este análisis debe consistir en la investigación de todos los pro

cesos existentes en el mundo y de los cuales se pueda obtener fofonBación. 

Deben detenninarse son el mayor detalle posible las características de e~ 

da proceso y buscarse sus ventajas y sus desventajas. 

Se analizará la disponibilidad en el mercado mundial de tecnología 

de los procesos que ofrezcan grandes ventajas y pocas desventajas para d.! 

tenninar cuál es el mejor proceso, el que mejor se adapte a los requerí-

miento;; de eficiencia. costo y disponibilidad que se hayan planteado pre

viamente. 

En este capítulo de nuestro estudio, presentareMOS los métodos de 

fabricación más comunes que existen actualmente en el aundo para la fa-

bricación de celdas solares. Revisareaos las tres generaciones de celdas 

en las qué generaimente se dividen éstas según sus características, des

cribien<lo cada uno de los procesos que quedan comprefldidos dentro de ca

da una de estas generaciones. 

Se analizarán las características de cada proceso, sus ventajas y 

desventajas con el· fin de obtener el Máximo de info'111i!!ci6n para hacer la 

se1ecci6n del mejor proceso de fabricaci6n. 

Aunque básica111ente estamos interesados en los procesos de fabrü::~ 

ción de celdas de silicio amorfo, talllbién haremos una revisión ~e les -

procesos para la produ·cci6n de otros tipos de celdas con el fin de pro--
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porcionar un panora~a 1ílás amplio en el reng16n de fabricación de celdas 

solares. 

4.2.- TECNICAS DE FABRICACION DE CELDAS FOTOELECTRICAS. 

En el caso de la fabricación de celdas solares, se cuenta en la a!:_ 

tua1idad con los siguientes procesos (1): 

a}.- Obleas de silicio cristalino. 
-b).- Cintas de silicio. 

e}.- Proceso Webb-Westinghouse. 

d}.- Silicio semicristalino. 

e).- Calcogénidos de cadmio. 

f).- Evaporación ténnica. 

g).- Pulverización catódica a radiofrecuencia. 

h}.- Descarga gaseosa. 

i).- Depósito quí•ico de vapor. 

j).- Silicio policristalino. 

4.3.- GENERACIOlffS DE CELDAS FOTOELECTRICAS. 

En la pasada década. la tecnología fotovoltáica ha sido objeto de 

un silencioso pero rápido progreso. empezando con el desarrollo de celdas 

basadas en obleas de silicio cristalino para proveer de energfa a los sa

télites de la MASA. Estas celdas de silicio cristalino fuerOA COftSidera

das en un principio como un iRteresante ejemplo de tecnología aeroespacial 

pero con aplicaciones muy li11itadas como fuentes de energía en la tierra. 

Sin embargo, la escalada explosiva de los precios del petróleo en 

1973 hizo que se dedicara una atención seria al potencial de las celdas 
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de silicio para suministrar energía a pequeños sistemas de potencia en 1.2_ 

calidades aisladas, que deberían funcionar de manera aut6noma. El tomar -

conciencia de que los recursos del petróleo son, de hecho, finitos, añadió 

urgencia a la situación y se iniciaron programas intensivos de investiga

ción, µesarrollo y comercialización en los Estados Unidos y Japón. 

En los últimos ocho años, estos esfuerzos han traído ~1l!TIO resulta

do, dramáticos progresos en el desarrollo de tecnología, los cuales pueden . 
ser clasificados dentro de tres categorías generales (1): 

a).- Tecnología de la primera generación basada en obleas de silicio cri~ 

ta lino. 

b).- Tecnología de la segunda generaci6n basada en láminas cristalinas, -

semicristalinas y policristalinas. 

c).- Tecnología de la tercer& generación basada en materiales avanzados -

que pueden ser aplicados en fonna de películas muy delgadas sobre -

substratos de metal, plástico o vidrio. 

De estas tres categorías, solamente la tercera, la tecnología de -

películas delgadas, tiene el potencial de lograr reducciones dramáticas en 

costo y materiales cooi>inada con sistemas automáticos de procesamiento. E~ 

tas condiciones son esenciales para logra~_el gran volUlllén de producci6n 

requet'ido por el mercado de celdas fotovoltaicas. 

Hagamos una breve revisión de las tres generaciones tecnológicas -

vistas anteriormente. 

4.4.- TECNOLOGIA DE lA PRIMERA GENERACION. 

Esta tecnologfa confía en el mejoramiento de las técnicas actuales 

para la producci6n de celdas solares con obleas de silicio cristalino. 
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El silicio monocristalino se obtie~e del silicio policristalino. 

El silicio policristalino se elabora con el proceso Siemens. De la arena 

de sil ice (Si02) se eliminan impurezas para obtener silicio grado meta-

10r.gico~ produciendo triclorosilano (SiHC13). que se descompone en sili

cio policristalino con pureza de grado ~eoiconductor. La pureza se incr~ 

menta del 90 al 99.99% y el precio del silicio así obtenido se eleva apr.Q_ 

ximadamente 35 veces con respecto al paso anterior debido al alto costo -

del proceso de purificación (2). 

El silicio monocristalino se produce por lo general utilizando la 

técnica Czochra1sld que básicamente cosiste en que el silicio policrista

lino se calienta hasta una temperatura de 1400 ºC ; posteriormente se i,!! 

traduce al silicio caliente una barra de silicio monocristalino de 4 1t111 -

de diámetro y se saca girando, formándose un lingote que por segregación 

elimina las impurezas indeseables, agregando el material adecuado para eE_ 

venenamiento, por ejemplo boro, para obtener silicio monocristalino tipo 

P o tipo N. El costo del silicio monocristalino es casi cuatro veces mayor 

que el del silicio policristalino. 

Otro método para producir silicio 110riocristalino es el de fusi6n -

zonal, que consiste en desplazar una bobina de radiofrecuencia a lo larga 

de un lingote de silicio policristalino. El silicio se funde segregando -

las impurezas entre la fase s61ida y la líquida y recristaliza como mono

cristal (4). 

El proceso continúa rebanando obleas de trozos de silicio semicOfl

ductor puro. Las obleas son entonces procesadas hasta convertirlas en cel 

das solares. En seguida, las celdas son MOntadas en.tableros e intercone..!:_ 

tadas por soldadura automática. El paso final es su encapsulado bajo una 

cubierta de vidrio (1). 
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Esta tecnología produce celdas con una eficiencia de conversiórt l",! 

lativa~nte alta, de alrededor de 15% la cual cae a una eficienda aún nuy 

buena de 10% cuando las celdas son montadas en paneles. 

Sin embargo~ el principal obstáculo para la producci6n de obleas -

de silicio es su costo, relativamente alto, resultado de un sistema de p~ 

cesamiento por lotes de tipo intermitente, un alto consu~o de materiales, 

altos requerimientos de energía y un gran desperdicio. Para producir ---

1000 Mw de paneles solares utilizando silicio cristalino en forma de obl~ 

as, se requieren 15 000 toneladas de.silicio. Debido a que esto es aproxi 

madamente ocho veces la producci6n total mundial anual de silicio, se ve 

claramente que esta tecnología estará limitada a mercados especializados 

más que a la producción económica de grandes paneles. 

las organizaciones que se encuentran involucradas con este tipo de 

tecoologfa se encuentran localizadas en Estados Unidos principa1mentes au..!l 

que hay pequeños núcleos de producción en otros paises; estas empresas son 

Solarex, ARCO Solar (una división de Atlantic-Richfield), Solar Power Cor

poration (una subsidiaria de Exxon), Applied Solar Energy, Photowatt Inter. 

national y Motorola. La participación de otros paises que es digna tle to

marse en cuenta está limitada a pequeñas ventas hechas por Phi11ips de H.Q. 

landa y por Japón. 

4.5.- TECNOLOGIA DE LA SEGUNDA GENERACION. 

4.5.1.- CINTAS DE SILICIO. 

En 1972~ Mobil-Tyco. una subsidiaria de Mobil 011, inició-un progr~ 

¡¡¡a para producir láainas de aluminio o cintas. El objetivo fué crear técni 
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cas de procesamiento continuo automático que producirfan paneles solares 

en grandes cantidades mientras se eliminaban el desperdicie y el procesa

miento de tipo intermitente requerido por la técnica de obleas de silicio. 

Básicamente, la tecnologfa consiste en sacar, tirando de ella, una 

cinta de silicio de 5-10 cm de ancho de un baño de silicio fundido a 1400 

grados Celsius. Las cintas son típicamente de 200 micras {0.008") de es~ 

sor y son sacadas a una velocidad de 4-5 cm/min., resultando en un proce

samiento de alrededor de 40 cm2 de·cinta de silicio por minuto. Las cintas 

se pasan entonces a través de hornos de difusión para e1 proceso usual de 

fabricación de celdas solares de silicio. 

Aunque el proceso de cintas de silicio tiende a eliminar el despe_t 

dicio y el procesamiento de tipo intermitente asociados con las obleas de 

silicio, aún existen desventajas de importancia. El costo se incrementa -

por· la nec.esidad de materiales con un grado muy elevado de pureza. Debido 

a que el silicio absorbe de manera muy mala la luz, se requieren a1rede

dor de 5000-7000 toneladas de silicio para producir 1000 Hilf de paneles SE_ 

lares. Hay desventajas adicionales como el hecho de que el proceso utili

za muy alta? energfas y se obtiene una producción muy baja. 

De lo anterior se déduce que la tecnologfa de cintas,. aunque es PE. 

tencialmente más barata que las obleas de silicio, no es de esperarse que 

produzca reducciones substanciales en el precio de las celdas solares. 

Además de Mobil-Tyco, Westinghouse tiene un proceso de cintas de -

silicio llamado proceso Webb con limitaciones-de producci6n similares. Una 

pequeña COfAPañfa, Energy Haterials Corporation. está trabajando en una v~ 

riante del proceso de cintas con el objeto de incrementar las tasas de Pl"E. 

ducc1ón hasta alrededor de 300 cm2/min. Sin embargo, las tasas de producción 
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actuales están todavía en 40 ~m2imin. Una eompañfa japonesa, Japan Solar 

Energy, está trabajando también en la tecnología de cintas de silicio ba

jo licencia de Mobil-Tyco (1). 

4.5.2.- SILICIO SEMICRISTALINO. 

Una tecnología relacionada con. la anterior es_laJl~mada Silicio 

Semicristalino, y ha sido desarrollada por Wacker Chemie en Alemania y por 

SoJarex en Estados Unidos. El proceso consiste en usar silicio que es un 

poco menos puro y moldearlo en un trozo cuadrado. Es necesario cortar obl~ 

as de este trozo cuadrado y fundir y recristalizar el silicio. Siendo en 

esencia un proceso de tipo intennitente, sufre de la mayoría de las desven. 

tajas de la tecnoioyía de obleas de silicio de la p:-imera generación. 

4.5,3.- SILICIO POLICRISTALINO. 

Existen tres métodos básicos para obtener el crecimiento de silicio 

policritalino en hojas: 

- Dep6sito químico en fase de vapor. 

- Depósito por bombardeo electrónico. 

- Inmersión en silicio fundido. 

En los tres, el substrato es el elemento clave (5); se han utiliza 

do lfletales, cat-bón, cerámicas, vidrio y silicio en grado metaliírgico. El 

último método es el que presenta mayores ventajas y es el que describire-

IDOS (4). 

Se utiliza un substrato de cerámica (silicato de aluminio), se r~ 

cubre uno de.sus lados con carbón para facilitar el depósito; se introd_!! 

ce en silicio fundido y se retira lentamente, formándose una pelfcula de 
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silicio policristalino de aproximadamente 100 micras. Con este método se 

pueden obtener celdas hasta con 11% de eficiencia. 

Los pr~cios actuales de las celdas de silicio policristalino son 

altos debido a que el material base sigue siendo caro y la comercializa

ción de las c~ldas se inició apenas en 1981. 10 dólares/Wp es un precio 

que vuelve prohibitiva una amplia gama de aplicaciones para este tipo de 

celdas {4}. 

4.6.- TERCERA GENERACION. TECNOLOGIA DE PELICULAS DELGADAS. 

En años recientes, la investigación y el desarrollo intensivos han 

tenido éxito al proporcionar un gran número de métodos para procudir cel

das solares de gran área a bajo costo usando tecnología automatizada. La 

base para todos estos procesos es el depósito de películas muy delgadas -

de material semiconductor en substratos de muy bajo costo (l}. 

Debido a que hay materiales que presentan características de abso.r 

ción de luz mucho mejores que el silicio cristalino, una celda solar pue

de ser hecha depositando una micra (0.00004"} de uno de esos mate:riales -

en un polfnero, lámina de metal o substrato de vidrio. 

Hay actualmente dos materiales lfd~res en el campo del desarrollo 

de tecnologfa sobre fabricación de celdas solares por medio de películas 

delgadas: los calcogénidos de cadmio y el silicio amorfo. 

4.6.1.- CALCOGENIOOS DE CADMIO. 

Estas celdas utilizan una combinación de sulfuro de cadm~o y mate

rial calcogénido tal C0!90 el sulfuro de cobre o el seleniuro de cobre-in

dio. La c0n\!e~i6n de energfa solar tiene tiene lugar en el e1lcogénido. 
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mientras que el sulfuro de cadmio sirve como colector de los electrones -

fotogenerados (1). 

En la primera de estas celdas, la celda de-CdS/tu2s, ha estado ba

jo estudio por cerca de 20 años. Esta ha logrado una respetable eficiencia 

de conversi6n de alrededor del 10% y es muy simple de fabricar. El trabajo 

'w.ás promisorio ha sido realizado por un equipo de investigación de la Uni

versidad de Delaware, con elapoyo del Departamento de Energfa de Estados 

Unidos y de alguna participación industrial. fiilchas otras finnass partic~ 

larmente SES (una subsidiaria de Shell), Chevron y Photon power Corpora

tion (una filial de Total) también están trabajando en ella. 

La mayor desventaja de este sistema de celdas es su inestabilidad, 

ya que pierde su alta eficiencia en cuestión de semanas. Debido a que las 

t11timas investigaciones indican que será imposible evitar esta rápida de

gradación, este material parece que será abandonado. 

La otra tecnologfa de calcogénidos de cadmio siendo investigada en 

el laboratorio es la celda de CuinSe2/CdS. Este proceso consiste en depo

sitar sucesivamente CuinSe2 y CdS en un substrato de cobre. Aun cuando las 

celdas tienen gran eficiencia (lOi), pueden ser fabricadas únicamente en 

pequeñas áreas. También, la escasez de indio 2!Jlllenta el c:uestionamiento 

sobre su viabilidad económica. 

La única compañf a trabajando activamente en esta tecnologf a es -

Boeing, aunque otras como Chevron y ARCO Solar empezar4n a trabajar en 

ella en poco tiempo. 

Otro material.atractivo para conversión de energfa solar el el -

CdTe debido·a que puede ser depositado en fonna de pelfcu1as delgadas -

fácilmente y produce dispositivos efectivos (7-8%). Ametek es la única 
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compañía que se sabe está trabajando en esta tecnoiog1a. 

Un grave problema con este tipo de substancias es su extrema toxi

cidad. El manejo de grandes cantidades de materiales tóxicos presenta pe-

1 igros obvios y no es alentador el cont~mplar los grandes riesgos de los 

vapores tóxicos de cadmio, selenio y telurio, los cual~s además, son alt_! 

mente inflamables. 

Otro elemento en contra de la tecnología de calcogénidos es la au

sencia de apoyo industrial: el momento científico-industrial está concen

trado en el silicio amorfo (6). Los japoneses, por ejemplo, quienes fueron 

los más activos en calcogénidos, los han abandonado casi completamente en 

favor del silicio amorfo. 

4.6.2.- SILICIO AMORFO, 

El material más prometedor para el dep6sito de películas delgadas 

es el silicio amorfo. Similar al silicio cristalino en propiedades elec

trónicas, el silicio amorfo requiere únicamente alrededor de una micra -

de película para absorber la luz. Puede ser depositado continuamente en 

una lámina usando variantes de la tecnología del silicio y es completame.!!. 

te compatible con las técnicas de unión y ~fabricación de contactos exis

tentes (7). 

Como resultado de lo anterior, todos los esfuerzos de la industria 

están siendo dirigidos hacia la manufactura de celdas de silicio amorfo 

con los primeros modelos disponibles comercialmente desde 1982 (6). 

Actualmente están siendo utilizados cuatro métodos principales pa

ra la fabricación de celdas fotoeléctricas de silicio amorfo; estas son: 
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1.- Evaporación téiiiiica. 

2.- Pulverización catódica a radio frecuencia. 

3.- Depósito qufmico de vapor. 

4.- Depósito po~ descarga gaseosa. 

la mayor parte de la industria está utilizando depósito por medio 

de de~carga gaseosa (GD o Glow Discharge) .de gases ~o_n!eniendo silicio, 

como el SiH4 6 el SiF4 + H2, para depositar silicio amorfo. 

Hay un gran número de factores que se deben manejor apropiadamente 

en los procesos antes mencionados. Algunos de esos factores son (8): 

a}.- Temperatura de los substratos. 

b).- Presión de la Cámara. 

e).- Velocidad de depósito. 

d).- Distancia entre el material que va a producir la sustancia amorfa y 

i:1 substrato. 

e}.- Tipo de substrato. 

f).- Espesor de la película amorfa. 

9).- Tien:po y teft'peratura del tratamiento térmico. 

h).- Presión de los gases. 

i).- Proporci6n de los gases contaminantes. 

j).- Geometrfa de la cámara de reacción 

k) .- Potencia del campo magnético. 

4.1.- PULVERIZACION CATODICA A RADIOFRECUENCIA. 

La técnica de pulverización catódica a radiofrecuencia consiste en 

bombardear,· en vacío, una muestra de silicio cristalino con átOIPOS de un 

gas inerte, CCl90 el argón. De esta manera se.depositan dichos átanos sobre 
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sub~ttatos colocados an las cercanías (9}. En e1 transcurso de este méto-

do pueden introducirse hidruros de fósforo o boro, diluidos con hidrógeno, 

dentro de la cámara de reacción, si se desea obtener silicio amorfo tipo n 

º~tipo p, según sea el caso. 

4.8.- EVAPORACION TERMICA. 

La técnica de evaporación ténnica se utiliza en la preparación de 

muchos semiconductores amorfos. Este proceso consiste en la expulsión, -

por calentamiento en vacío, de átomos de una muestra de silicio. Dicho -

proceso se efectua en las cercanías de un subestrato frío y como resulta

do se obtendrá la formación de una capa de silicio amorfo sobre dicho -

substrato (17). 

4.9.- DESCARGA GASEOSA. 

El depósito de silicio amorfo por medio de descarga gaseosa fué 

inventado en 1069 por un grupo de científicos en Inglaterra. E1 profesor 

Spears de la Universidad de Dundee réconoció su importancia y desarrolló 

algunas de sus propiedades electrónicas. En 1972, los laboratorios RCA -

en los Estados Unidos, independientemente empetaron a trabajar en la mi§_ 
K 

ma tecnología y desarrollaron las primeras celdas solares en 1975. Des-

de 1977, mas de 20 compañías y un aún mayor número de universidades en -

todo el mundo se han unido en la investigación y desarrollo en la técnica 

de descarga gaseosa (1). 

Las ventajas de la descarga gaseosa de silicio amorfo incluyen fa

cilidad de depósito, control de envenenamiento y una alta absorción ópti

ca. También es intrínsecamente estable a diferencia del sulfuro de cobre. 
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La eficiencia es llOderadamente exitosa, con celdas en el rango de 6-8% y 

paneles con eficiencia en el rango de 4-Gi. 

Sin ~übargo, hay algunas desventajas. Prir.iero~ el dep6sito de pla~ 

ma requiere una gran energfa. con solamente el 5-10% de la alimentaci6n -

de sflano convirtiéndose en silicio. Segundo, el plasma sujeta la peli'cula 

a bombardeo i6nico, lo cual "lleva a obtener pobres propiedades electr6ni

cas. Finalmente, la brecha de energía es un poco más alta que lo deseado 

para convers)6n óptima de energía solar en' electricidad, resultando en una 

pérdida de eficiencia. 

Para hacer el examen de los plasmas usados en el proceso se utili

zan principalmente dos técnicas que son: la espectroscopia por emisi6n -

óptica y la espectroscopia de masas. 

Un factor importante que hay que tomar en cuenta es que a mayor P.Q. 

tencia del campo magnético de la cMlara de dep6sito, se obtiene una mayor 

cantidad de hidrógeno en la película amorfa. Esta ce11tidad excesiva de hi 
drógeno no es conveniente ya que como nos lo demuestran las últimas in-

vestigaciones de la ffsica del estado s61ido, el hidrógeno en exceso pue

de romper las uniones moleculares de la red~ llevando lo anterior a obte

ner pelfculas defectuosas de silicio amorfo (e). 

A pesar de todos estos obst~culos. hay poca duda de que puedan ser 

fabricados paneles con gran eficiencia por medio de la técnica de descar

ga gaseosa a un costo relativamente bajo. Precios por debajo de 1 dólar/Wp 

son perfectamente posibles y la producci6n de una gran área no presenta 

problemas. La descarga gaseosa de silicio arn0rfo está llamada a ser por 

todo lo ant~rior, la primerá tecnologfa de la terc:ra generaci6n en pene

trar en el mercado. 
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Muchas grandes compañfas están involucradas en la técnica de desear ·-. 
ga gaseosa de silicio amorfo. Los japoneses en particular. han decidido -

que el silicio amorfo es el material del futuro para celdas solares. Todas 

la:s grandes compañías electrónicas en el país, incluyendo a Sanyo, Fuji -

Electric, Matsushita, Mitsubishi, Teijin y Sony han invertido en gran es

cala en las tecnologías de producción de silicio amorfo. Las estimaciones 

revelan que han gastado entre 200 y 300 millones de dólares (10). 

En los Estados Unidos, RCA, Exxon, ECO, Xerox y ARCO Solar tienen 

grandes programas en la técnica de descarga gaseosa de silicio amorfo, -

aunque unicamente ECD se ha dedicado a la tarea de desarrollar un proce

so comercia 1 • 

ECO ha patentado un sistema basado en silicio amorfo fluorinado, 

sus dispositivos se espera que sean similares a los del silicio aw.orfo -

convencional. En Europa, Siemens es la única crnnpañfa trabajando seria

mente en la técnica de descarga gaseosa. 

La técnica de descarga gaseosa tiene dos posibilidades de acoplar 

la potencia de radiofrecuencia en el sistema de fabricación. Estos dos 

arreglos son: inductivo y capacitivo. 

El sistema inductivo para depositar silicio amorfo hidrogenado pu~ 

de consistir de un tubo Pyrex o de cuarzo con un diálletro de 3 cm y una 

longitud de 40 cm (11). El gas pasa a través del tubo de cristal y pasa 

por un subestrato que se sostiene en un pedestal calentado a cierta tem, 

• peratura (12). La presión del gas dentro del tubo se controla con una -

bomba de vacf o. Una bobina de radfofrecuencia se encuentra circundando -

al tubo, que es la que provee la estimulación para efectuar la reacción 

del gas silano, dilufdo con hidruros de fósforo o boro cuando éstos son 

introducidos al tubo. 
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El silicio amorfo se deposita sobre las paredes del t.ubo de reac-

ci6n al igual que lo hace en los substratos colocados en una región espe

cffica del tubo. El depósito se efectua a raz&1 de unas pocas micras por 

hora. 

En la figura 32 tenemos el diagrama de un sistema experimental pa

ra la producci6n de pelfculas qe_ ~ilicio amot:fo con Descarga Gaseosa usa.!},_ 

do el acoplamiento inductivo. 

En el caso del acoplamiento capacitivo7 los factores que intervie

nen en el proceso no varfan con respecto al miétodo anterior, sino por la 

aplicación de la radiofrecuencia a un capacitor y haciendo que el gas pa

se a través de las placas de éste. El sil fcio a.orfo se depositará en un 

substrato que se encuentra colocado en una de las placas {12}. 

En la figura 33 tenemos el esquema de un sistema experimental para 

la oroducción de películas de silicio amorfo usando Descarga Gaseosa con 

acoplamiento capacitivo. Este arreglo ha sido usado para depositar mues-

tras de área grande. 

4.10.- DEPOSITO QUIMICO DE VAPOR. 

El Depósito Químico de Vapor, un proceso de producción probado pa

ra otros materiales electrónicos, es una técnica ideal para depositar si

licio amorfo. 

La t~cnica de Depósito Químico de Vapor utiliza una potencia de r-ª. 

diofrecuencia (7), cuya energía se emplea para descomponer al silano o a 

algún otro gas halogenado, por ejemplo, triclorosilano pirolftico. Si se 

desea envenenar la muestra con f6sforo o boro,. es necesario diluir los 9.! 

ses en un tanqu~ y después hacerlos pasar por un tubo horizontal de cuar-
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\ 
OSCILADOR DE 

RADIO FRECUENCIA 

Fig. 32.- SISTEMA EXPERIMENTAL PARA LA PRODUCCl()ff OE PELICULAS DE SILICIO 
AMORFO COH DESCARGA GASEOSA A RADIOFRECUEHCIA, USANDO El ACOPL~ 
MIENTO INDUCTIVO. 
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zo ~13}. la descomposición ténnica de la mezcla de gases va a ocasionar 

el crecimiento de pelfculas de silicio amorfo sobre substratos colocados 

en el tubo de reacción. Las temperaturas tfpicas de los substratos para 

este proceso están alrededor de los 650 ºC, ya que la temperatura de -

transición de una estructura amorfa a una cristalina es de 680 ºC (14). 

la técnica de Depósito Químico de Vapor es capaz de un alto apro

vechamiento del material de alimentación, (50% en comparación con 5-10% 

para la Descarga Gaseosa) y tiene altas tasas de producción, tomando uní 

camente 1-5 minutos para un depósito de una micra. 

Reconociendo las ventajas del proceso de Depósito Químico de Va

por9 algunas compañías, particulannente Thomson-CSF en Francia, han tr.! 

bajado sobre esta técnica usando silano (SiH4) a altas temperaturas -

(600 ºC) para producir silicio amorfo. Sin embargo, el silicio amorfo -

resultante tiene pobres propiedades electrónicas y debe ser hidrogenado 

en un plasma por una hóra para producir películas aceptables. Este es -

un serio defecto del proceso de producción (1). 

4.11.- PROCESO CHRONAR. 

La compañía norteamericana Chrona.r Corp., con sede en Princeton, 

New Jersey, captó este problema e inventó un nuevo proceso para producir 

películas delgadas de silicio amorfo; Depósito Químico de Vapor~ utili

zando para ello disilano, {Si2H6 en lugar de SiH4). El Depósito Químico 

de Vapor utilizando silano (SiH4) requiere la ruptura de la unión sili

cio-hidr6geno. Debido a que esta unión es relativamente fuerte, ei dep§. 

sito requiere de un campo el~trico muy poderoso y un alto vacío. Tam

bien es necesario calentar el substrato. 
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El proceso Chronar, por otra parte, toma ventaja de la debilidad -

de la unión silicio-silicio del Si2H6 la cual puede ser rota empleando -

para ello solamente calor, llevando esto a un proceso mucho más sencillo. 

El .. depósito se puede hacer a bajas temperaturas {400 ºC). resultando en 

películas de silicio amorfo con excelentes propiedades electrónicas. 

En la figura 34 tenemos los diagramas que nos muestran la estructu 

ra molecular del silano (SiH4) y del disilano (Si2H6}. 

El sistema Chronar, también hace posible un método de manufactura 

con un proceso de flujo continuo, en lugar del mucho más costoso proceso 

de tipo intermitente, necesario en el sistema de Descarga Gaseosa. Ade

más de una alta tasa de producción~ la $Usceptibilidad a las impurezas -

es baja y no hay problemas de agujeros {15). 

Una ventaja adicional de las nuevas películas de silicio amorfo 

es que la brecha de energía es de alrededor de 1.5 eV, óptima para la 

conversión de energía solar. Esta brecha óptima debe llevar a eficien

cias prácticas de conversión de energfa de más de 10~ comparada con el 

8% de las pelfculas fabricadas por Descarga Gaseosa . 

En la figura 35 aparece la comparaci6n de la curva de absorción pa 

ra el silicio amorfo producido por el método de Depósito Químico de Vapor 

de Chronar y la curva de absorción del silicio amorfo producido por el m! 

todo de descarga gaseosa. 

El nuevo proceso de Chronar y sus nuevos materiales prometen prod.!!_ 

cir paneles de silicio amorfo de alta eficiencia con costos de producción 

muy bajos. La compañía está desarrollando actualmente diseños para depósi 

to en gran área por lledio de sistemas automatizados lo cual permitirá la 
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come~ia1izaci6n de los paneles hacia 1983 (10). 

Descripción del Proceso de Fabricaci6n de Celdas de Silicio Amorfo Chronar. 

l.~ El substrato de vidrio se recubre con una capa conductora transparente. 

Se deposita 6xido de estaño por medio de un proceso de depósito qufm,i 

co por aspersión proviniendo aquel de compuestos organometálicos de -

estaño. (Fig. 36) 

2.- Se divide el conductor transparente en áreas conductoras y no conduc

toras por medio de la remoción de óxido de estaño empleando un láser 

de aito poder. (Fig. 37) 

3.- Se deposita el silicio amorfo por medio de una proceso de Depósito Quf 

mico de Vapor en varias cámaras de tratamiento utilizando disilano. El 

dispositivo produce tres diferentes capas de silicio amorfo: una capa 

con conductividad tipo p, una capa i intrínseca en la parte media y -

una capa superior con conductividad tipo n. (tig. 38} 

4.- Se rellleven algunas áreas de la película de silicio amorfo utilizlndo 

técnicas láser similares a las del paso 2. (Fig. 39) 

5.- Se i111Priine el electrodo posterior en la capa superior de silicio amo..r. 

fo. El electrodo posterior consiste de .. talco de aluminio en un agl~ 

rante orgánico. CORIO parte del proceso de impresi6n, la capa impresa 

es curada para reRKWer el aglomerante. En el mismo proceso de impre-

si6n. se imprimen dos bandas conductoras, hechas de aluminio, en los 

dos bordes opuestos del panel. Estos bordes se utilizan para conectar 

los paneles entre sf dentro del arreglo. (Fig. 40} 

6.- Se deposita una capa protectora de polfmero orgánico en la parte pos

terior del panel usando un proceso combinado de inmersi6n-aspersión. 

(Fig. 41). 
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{1000 Angstr'OIAS) 
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! 

Fig. 36.- RECU8RIMIENTO DEL SUBSTRATO DE VIDRIO CON UNA CAPA CONDUCTORA 

DE OXIDO DE ESTAAO. 
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Fig. 37.- 1;A CAPA APLICAIJll.'l>E OXIDO DE ESTAHO ES DIVIDIDA EN AREAS 

COHDUCTORAS Y HO CONDUCTORAS HEDI~E UN LASER DE ALTO PODER. 



+ 1.- capa n 100 Aº 

2.- Capa i 1 nm. 

3.- Capa p+ 100 Aº 

Fig. 38.- DEPOSITO DEL S~LICIO AMO~FO POR MEDIO DEL PROCESO evo. 

167 



168 

1 
Fig. 39.- 'Rat:>CION DE AREAS DE SILICIO AMORFO POR MEDIO DE tASER. 
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ELECTRODOS 

Fig. 40.- IMPRESIOK DEL ELECTRODO POSTERIOR-. ELIMIMCION DEL AGLOME.JtO.MTE. 

COLOCACIOK DE LOS CONECTORES DEL PANEL. 
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Fig. 41.- APLICACIOH DE UNA CN>A PROTECTORA DE POLIMERO. 
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Fig. 42.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO CHRONAR PARA LA FABRICACIOff DE 

CELDAS SÓlARES DE SILICIO AMlRFO. 
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. El producto final es un panel integrado con un tamaño de 12" x 12", 

siendo los conductores de salida, dos cintas de aluminio en los bordes -

opuestos del panel. El sistema de conexión para los paneles montados en -

arr.,eglos se encuentra en la estructura misma de soporte del arreglo. 

El producto final puede ser entregado, ya sea como un panel o en

samblado en arreglos de tamaños y capacidades diferentes. Se sugiere uti

lizar soportes hechos de plástico moldeado por inyección comprados a pro

veedores externos. El ensamble del arreglo será hecho inicialmente por m~ 

dio de trabajo manual. 

4.12.- CONCLUSIONES. 

El análisis de los procesos anterionnente revisados nos lleva a CO]! 

cluir que el más conveniente es el basado en el Depósito Químico de Vapor 

utilizando para ello disilano (Si2H6), proce~:o que ha sido desarrollado -

por la compañía norteamericana Chronar Corp., la cual es propietaria de la 

tecnología y tiene sus oficinas centrales en Princeton, NJ en los Estados 

Unidos. 

Los hechos que nos han llevado a la anterior conclusi6n han sido -

los siguientes: 

1.- El proceso Chronar hace posible un proceso de manufactura con un mét.Q. 

do de flujo continuo en lugar del mucho más costoso proceso de t1po -

intermitente usado por otros procesos. 

2.- Se obtiene una alta tasa de producción debido a un mucho menor tiempo 

de procesamiento en comparaci6n con otros procesos. 

3.- La susceptibilidad a las impurezas es baja. 

4.- El problema de agujeros es prácticamente inexistente. 
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5.- El proceso solamente emplea calor. llevando esto a un proceso mucho -

más sendllo. 

6.- El depósito de silicio amorfo se puede obtener a bajas temperaturas . 

.. (Aproximadamente 400 ºC). 

7.- Se obtienen pelfculas de silicio amorfo con excelentes propiedades 

electrónicas. 

8.- No se requiere para el proceso de un campo eléctrico muy poderoso co

mo en el proceso que utiliza silano SiH4• 

9.- No se requiere. como en otros sistemas, un alto vacío. 

10.- No es necesario efectuar precalentamientos en el substrato. 

11.- Esta técnica puede obtener un alto aprovechamiento del material de -

alimentación (50%). 

12.- No se requiere rehidrogenación posterior en plasma. 

13.- los costos totales resultan ser bastante bajos en comparación con todos 

los demás procesos. 

14.- la compañía Chronar está dispuesta a veneder un paquete completo en el 

que se incluye la maquinaria, la instalación y puesta en funcionamien

to de la misma, entrenamiento para el personal necesario, actualización 

de la tecnologfa, etc. 

15.- En las c~ldas producidas por este método se pueden alcanzar eficiencias 

de conversión superiores al 10%. 



ALIMIHIO 

Fig •• 43.- CELM SOlAR.- CADA CELDA SOLAR ESTA FORMADA POR LAS 

CAPAS QUE SE flJESTRAH, DEPOSITADAS SOBRE UN SUBSTRATO DE VIDRIO 

DE 1/8" Y PROTEGIDAS POR UNA CUBIERTA DE POLIMERO. 

174 



·~"4-f'-- POLIMERO 

·..--r-r- ELECTRODOS 

SILICIO AMORFO 

OXIDO DE ESTAÑO 

---f--r-VIDRIO 

Fig. 44.- PANEL.- LAS CELDAS SE INTERCONECTAN PARA FORMAR UN PANEL . 
DE 1 ft2• 
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Fig. 45 .... ARREGLO.- UN ARREGLO BASICO CONSISTE DE NUEVE PANELES 

INTERCONECTADOS. 

17ó 
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CAPITULO V 

DESCRIPCION DE LA PLANTA. 



5.1.- ANTECEDENTES.-

COi..o ya sa vió en el capitulo anterior, el proceso Chronar 

es el que ofrece las mayores ventajas con respecto a los demás. En -

est~ caµftufo ss t1atarán,. los diferentes requerimientos que presenta 

este proceso. 

La corporación Chronar ofrece la tecnología y maquinaria nece

saria para producir celdas fotovoltaicas de silicio amorfo (. a-Si ) 

en fonna de paneles. La planta que propone Chronar tiene una construc

ción modular basada en líneas. Cada línea de fabricación tiene una ca

pacidad de producción de 46 360.125 m2 (500 000 ft2) de paneles, ca

paces de entregar ·2 megavatios pico (2MWp} por turno anual de 2 000 -

horas. 

El costo de la primera linea (incluyendo la tecnología asociada 

y la destreza de fabricación -know how-} es de 8 millones de dólares. 

Cada línea. adicional tiene un costo de 3 11illones de dólares. Chronar 

recomienda una planta con seis· lineas de fabricación, a un costo de -

23 millones de dólares. l.a operación de una pianta como la anterior a 

tiempo completo, trabajando dos turnos, nos daría una producción anual 

de 463 601.25 m2 (5 millones de ft2) de paneles fotovoltaicos de sili~ 

cío amorfo con una capacidad de generación de 20 MWp. 

CORlO se vió en el capítulo II, se piensa abastecer un mercado 

de 2MWp por año, por lo que la planta que se propone consiste en una -

sóla línea de fabricación, cuya producción, satisface dicha demanda. 

Chronar recibirá por concepto de regalías el 5 % de los ingre

sos debidos a las ventas. 

Chronar está preparado para manejar las operaciones en dos for-
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mas: -

1.- Sobre un subcom:rato de adminisiracióii de fab;-icación,o. 

2.- Como socio participante (50i} en lugar del pago de adminis~ 

tradón. 

5.2.- LA PLANTA DE FABRICACION.-

5.2.1.- TAMAÑO OPTIMO DEL SUSTRATO DE VIDRIO.-

La escala y el módulo unitario de la línea de fabricación son -

determinados por la tqsa óptima y la facilidad de manejo de los sustr~ 

tos de vidrio. El tamaño llás razonable es el de un panel de aproximad~ 

mente 0.4572 x 0.4572 m {1a1r x 1811
). El l11Ódulo básico de la planta se

ra diseñado para manejar este tamaño de panel, a una velocida:f deter

minada por la tasa limitante más lenta, que es la deposición -del sili

cio amorfo. 

5.2.2.- TASA DE FABRICACION POR LINEA.-

Para alcanzar 2 MWp por año por turno de capacidad de generación 

a un 5% de eficiencia* debemos producir a )a siguiente tasa: 

R = 
2 MWp / año I turno 

4 W / ft2 

z - ·o5 
R = ft I año I turno x 2 000 x 6Ó ~i~. x turno 

R'"' 4.1666 pie2/ minuto .. 0.387096 m2 / min. 

Suponiendo un rendillientó~ de producción del 80%, 5.21 pies -

cuadré\dos de vidrio deberán ser procesados por minuto para alcanzar 
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2 MWp.de capacidad anual. 

5.2.3.- PASOS EN EL PROCESO DE FABRICACION.-

El proceso de fabricación y sus pasos fueron analizados en el -

capítulo anterior. La línea de fabricación consta del siguiente equipo: 

1.- Equipo para la preparación del vidrio. 

2.- Equipo para revestir la capa conductiva de Sno2. 

3.- Equipo para la "distribución de regiones por laser. 

4.- Multicámaras para el proceso evo. 
5.- Equipo para revestir la capa de aluminio. 

6.- Equipo para la distribución de regiones de silicio a.Jl!Orfo. 

7.- Encapsuladoras. 

8.- Equipo para la preparación de la capa de polímero. 

Más equipo de suministro de gas> electricidad, equipo tie ptueba 

óptica y accesorios para 2 Milp de capacidad. 

El producto final por linea es un panel integrado de "taafio má

ximo de 18" x 18". El producto puede ser entregado COIUO un ¡=tnel o e!! 

samblado en arreglos de diferentes tamaños..Y capacidades. una al'111adura 

de plástico 1110ldeado serfa rec<>11endable~ El ensamblado del arreglo s~ 

ría hecho inicialmente en forma manual. 

5.2.4.- AREA REQUERIDA POR LA LINEA DE FABRICACION.-

A continuación se dan las áreas rec011endadas por Chl"Onar. 

Espacio de fabricación •••••••••••••• 500 m2 

Area de almacena.tiento adicional ! ... 200 m2 

. 2 
Area de ensamblado de arreglos .••••• 300 m 

Supervisión: espacio de oficina •••.• 200 m2 
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lo que nos da un total de 1 200 m2• 

Considerando estacionamiento~ posibles ampliaciones 

propone un área de 6 000 m2• 

5.2.5.~ FUERZA DE TRABAJO REQUERIDA POR LINEA.-

Número de operadores •.•••...••••.•.•••.••• 8 

Número de obreros de ensamblado ••••.••••.• 8 

Total 16 obreros 

Supervisor de fabricación •••••••.••••.•••• 2 técnicos 

Supervisión administrativa •.•••.•••.••.••• 1 adlllinistrador. 

Los anteriores son los empleados necesarios para el proceso, 

siendo también necesarios otros empleados coaJO: 

2 empleados de mantenimiento 

2 secretarias 

1 gerente administrativo 

1 velador 

4 vendedores 

Lo que nos da un total de 29 empieados. 

5.3.- REQUERIMIENTOS DE MATERIA PRIMA .-

Los siguientes son los requerimientos de materias pri11as2 ener

g'ía y otros conceptos que intervienen en el proceso. Estos requerimi~ 

tos fueron obtenidos considerando una eficiencia de conversión del 5% 

{4 Wp / pie2) y un 80% de rendimiento de producción. 

a) Materiales 
2 Vidrio ••••••••••••••••••••• 50 322.~ • /año 

Aluminio • • • •• • • • • . • • • . • • • • . 2 500 Kg /año 
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Oxido de estaño (Sn02) ..•.•..•..••..••••. 50 Kg /año 

Si1ano ·············=···················· 25 Kg /año 

Polímeros •••••.••...•..••••..•••.••..• 5.000 Kg/ año 

Materiaies indirectos .•••.•.•••.•••••••••• ----

b} Ene1'9Ía eléctrica .•.••.•.•••••.••..•..•••••••. 64 778.7 KW-h/año 

5.4.- ARREGLO ECONOMICO COH CHRONAR Y CALENDARIO DE ENTREGA.-

Chronar propone colocar y entregar una planta 'de fabricación de 

celdas fotovoltaicas sobre un periodo de tres años. El programa consi~ 

te en cinco grandes etapas. contra pagos progresivos en cada etapa. -

Chronar sugiere dos arreglos posibles: 

a}Chronar recibe un pago en concepto de regalías entre el 5 y 

el 7% basado en el funcionamiento de la planta ( Eficiencia,. rendimien 

to, etc.). o 

b) En lugar de regalías, Chronar recibe utilidades en la planta 

de fabricación como socio { riesgo compartido ). 

La primera línea QIOdular, junto con servicios de ingeniería y 

paquete inicial de capacitación tiene un costo de 8 millones de dólares. 

5.5.- PROGRAMA DE ARRANQUE DE LA PLANTA -=. 

• 5.5.1.- ACTIVIDADES .-

A continuación se enlllleran las principales actividades hasta la 

puesta en marcha de la planta. 

A) Negociación de créditos. 

B) Licencias y peraisos. 

C) Firma del contrato con Chronar. 



O} Negociación de contratos con proveedores. 

E) Entrega del plan maestro y el plan de tecnología. 

F) Localización y compra de1 terreno. 

G) Adecuación y análisis del plan maestro en función del terre 

no. 

H) Análisis del plan de tecnología y del equipo a utilizar y -

del entrenamiento requerido. 

I) Especificaciones de la planta y dibujo arquitectónico. 

J) Obra civil • 

K) Entrenamiento en Chronar~ 

L} Instalación de maquinaria y pruebas en planta. 

M} Puesta en marcha. 

En la fig. 46 se muestra por medio de una tabla la duración de 

cada actividad, así como su correspondiente secuencia. 

5.5.2.- RUTA CRITICA._ 
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Es conveniente identificar aquellas actividades críticas que ~ 

drían influir en un níómento dado en un posible retraso en ta realización 

del proyecto. La ruta crítica nos permite..identificar dichas activida-

des. 

La ruta crítica nos indica las actividades en las que hay que -

poner especial esmero para su realización,. Así 11ismo nos indica el 

tiempo máximo de duración del proyecto ( En este caso, hasta la puesta 

en marcha). 

En la fig. 47 se muestran los cálculos de la ruta crítica cu

yos resultados se pueden observar en la fig. 48. 
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Fig. 46 

. 
DURACION ACTIVIDAD SECUENCIA 

(meses) 

inicio A,· B, C, D 

4 A E, F 

3 B E, F 

3 e E, F 1 
4 D L 

2 E H 

4 F G 

1 4 G I 

1 4 H I 

5 I J, K 

10 J L 

5 K L 

4 L M 

2 M FIN 



f'I /\ ~ 

ACTIVIDAD DURACION 
COMIENZO 

{ i. j) Dij Cpi 

D < 1-5 t 4 o 
A <l-4 ) 4 o 
e <. 1-3 ) 3 o 
B ( 1-2 1 3 o 
$ ( 5-111 o 4 
$ ( 4~3 } o 4 
$ { 2-3 ) o 3 
E ( 3-6 ) 2 4 
F < 3-7} 4 -·- 4 
H t 5.:.g) 4 6 
G < 7-8) 4 8 
I < 8-9> 5 12 
K ( 8-10> 5 12 

.J ( 9-ll) 10 17 
$ ( 10-11» o 17 
L { 11-12) 4 27 
M í 12-13) 

1 
2 31 

$.- Actividad Ficticia. 

t" f\ U A l M U l'I f\ ;:) 

TERMINACION COMIENZO 
Tpij Clij 

4 23 
4 o 
3 1 
~ ! 
4 27 
4 4 
3 4 
6 6 
8 4 
10 8 
12 8 
17 12 
17 22 
27 17 
17 27 
31 27 
33 31 

qg. 47 

LC:Jt\11U 

TERMINACION 
T1 ij 

27 
4 

4 
4 
27 
4 
4 
8 
8 
12 
12 
17 
27 
27 
27 
31 
33 

VL 1\ j Hº'GUºA 

TOTAL 
Htij 

23 
o 
l 
1 
23 
o 
1 
2 
o 
2 
o 
o 
10 
o 
10 
o 
o 

.... 
c:o ....., 
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Fig. 48.-
RUTA CRITICA 
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CAPITULO VI 

L o e A L I z A e I o N 1 



6.1.- LOCALIZACION DE LA PLJ\.lfrA DE FABRICACIOH 

En el presente capitulo se ~'!"etende determinar la localización 

má.s adecuada para la ubicación de ?'a planta de fabricación de celdas 

fotovo.ltaicas de silicio amorfo. 

191 

Primeramente se definirán los parámetros y objetivos que permit.!. 

rán evaluar, en base a un enfoque sistémico, las alternativas que pue

dan presentarse. 

El estudio del emplazamiento consiste en analizar las variables, 

que se pueden llamar fuerzas locac.ionales. a fin de buscar la local iza

ción en que la resultante de estas fuerzas conduzca a una máxima tasa de 

ganancia y un mínimo costo unitario. 

El problema de localizaciórl se suele abordar en dos etapas: la 

macro localización,. en la que se decide la zona general en que se insta

lará la empresa; y la aicrolocalfzación, en la que se elige el punto 

preciso, considerando ya los problenas a detalle. 

"Se ha dicho que la eleccióa del lugar es oo problema de ingenie

rfa y la de la zona un problema ec::oaóllico. En tal caso, el resultado 

de la elección de ingeniería, eR cuanto a-1 sitio, depende en gran !lledida 

de la elección econótrica de la l"ejión; para ser eficientes una y otra 

deben tomar en consideración las 'influencias sociológicas~ políticas y 

La teoría de la localización de planta pennite concebirla cOllO si 

hubiera atravesado cuatro fases:\l) 

1) La que concierne al sitio de menor costo de producción. 
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2) La fase de la cercanía de los mercados. 

3) La correspondiente a la maximización de utili~ades. 

4) La que atañe al menor costo al cliente. 

La localización industrial es un asunto crítico. tina vez estable 

cido impone restricciones a las operaciones y a la administración de la 

planta que limitan su eficiencia. los limites de costO's y utilidades, 

realmente factibles, dependen en buena medida de la ubicación de 1os me

dios. En apoyo a esto, se puede citar a Edgar M. Hoover~ quien menciona: 

"La elección de una localización apropiada puede ~ignificar la diferencia 

entre éxito económico y fracaso".(2} 

En todos los casos el problema de localización consiste en tres 

elementos principales: (3) 

1) Determinar las necesidades especificas. 

2) Determinar las posibilidades disponibles. 

3) La elección de la alternativa más adecuada. 

Ahora bien, los factores de análisis regional más importantes son: 

1) Disponibilidad .de mercados, desde los puntos de J/ista de con
centración y tiempos de entega. 

2) Disponibilidad de materias prip¡as. 

3) Sistemas de transporte: variedad. concentración y tarifas. 
En sus términos más si111Ples, el problema se concreta a saber 
si la industria quedara cerca de las .aterías primas y origen 
de 1 os recursos necesarios, en gener"a 1 , o cerca ·lft! l mercado 
en que se venderán sus productos; de ahi que se suele hablar 
de industrias "orientadas al mercado11 e industrias "orientadas 
a los insumos". 

4) Mano de obra y salarios disponibles. 

5) Disponibilidad y costos de energía, actuales y futuros. 

6) Influencias climatológicas, sobre todo las que afectan la 
construcción, costos de calefacción y refrigera~ti5n. 
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7} Pc11ticas impositivas y otras influencias legales. 

8) Agua. y eliminación de desperdicios. 

9) Caracteristicas de la comunidad e Imponderables. 

Todo el esfuerzo depositado en un trabajo de investigación y est_!! 

dio para una posible localización puede ser estéril si se ton~n en cuen

ta los factores como estáticos sin considerar su RIOVilidad y cambio. 

tratando de buscar ap1 icaciones o cambios a futuro. Walter Isard men

ciona al respecto: "Teóricos de nuestro tiempo están preocupados prin

cipalmente con introducir e1 elemento tiempo por completo en sus aná

lisis y la literatura abunda con modelos de naturaleza dinámica. Sin 

embargo, lQuién puede negar el aspecto espacial del desarrollo econó

mico: Qué todo el proceso económico existe en el espacio,. así como a 

través del tiempo? Realmente~ ambos tiempo y espacio deben ser consi

deraciones vitales en cualquier teoría de EconOHlfa«.{4} 

Es necesario hacer notar que no existe ninguna teoría económica 

general de localización directamente adaptable a la práctica. 

Si existiera la po$ibilidad de asignar valores monetarios, los 

factores deberían manejarse como factores de costos y solo los intan

gibles tendrían que evaluarse en función ~e un plan de clasificación. 

En este trabajo se establecerá una localitación general, por lo tanto 

se manejarán todos los factores en función de un plan de clasificación. 

Cuatro métodos generales de clasificaciün se a.1cuentran en la 

literatura sobre el tema: 

l) Asignar pesos iguales a todos los factores y evaluar cada 
localización según la escala de factores. 

2) Señalar pr::;os variables a cada factor y evaluar c¡da loca-
1 ización según la escala de factores. 



3) Fija; pesos variables a cada factor, En ese caso, 1as loca-
1 izaciones se clasifican de acuerdo con una escala común ~a~a 
cada uno. La puntuación q11e se ha de asignar a cada lugar 
según los factores se obtiene entonces mu1tip1icando la cla
sificación de cada factor por el peso que se le·dio. 

4) Establecer una escala subjetiva común a tcdos los factores. 
Conceder a cada uno una puntuación de acuerdo con esta escala. 
Clasificar la localización según la escala subjetiva y asignar 
a cada factor una puntuación según la clasificación subjetiva 

Para este caso utilizaremos el tercer método y además, se basará 

en el Plan de Desarrollo Industria 1 que de acuerdo con NAFINSA contim1!_. 

rá vigente los primeros años de este sexenio en lo referente a la des

concentración industrial. 

"La economía de México ha tenido una notable evolución en las 

últimas décadas, sin embargo, su crecimiento se ha sostenido con base 

en un desarrollo regional desequilibrado; si bien el incremento de la 

actividad económica es notable, no son menos claras las ineficiencias 

generadas por los cuellos de botella y desequilibrios sectoriales y 

territoriales. 

Debido a lo anterior, e1 gobierno de la República ha reconociao 

la urgencia de adoptar medidas que coadyuven a mejorar éstos aspectos 

y, muy especialmente, el desequilibrio en el desarrollo regional. Este 

desequilibrio es esoecialmente notable eri"el caso particular del Vall~ 

de México en el que en 1976 se cottcentt:aba el 47% del valor de la pro

ducción industrial y el 21% de la población en tan solo un 0.32% del 

Territorio Nacional".{5) 
• 

En el Plan de Desarrollo Industrial se han diferenciado diversas 

regiones del país de acuerdo a sus caractedsticas y potencial -de de

sarrollo, creando una nueva clasificación por zonas económicas; asf, 123 



municipios conforman la zona I ó de estímulos preferenciales para los 

cuales sa conceden 1os. máximos beneficios fiscales, crediticios y de 

inversión pública, en contraste con la zona III, de ordenamiento y re

gulación, para la cual no se concede ningún tipo de incentivos, o se 

dan en fonna restringida y selectiva. Por otra parte, los gobiernos 

de los Estados en coordinación con las Secretarías de Estado han defi

nido la zona II, de prioridades estatales, para las cuales igualmente 

han sido establecidos estímulos para la inversión industrial.(fig 49). 

Se ha dicho que el elemento de juicio más importante para de

terminar el tamaño de la planta es generalmente la cuantía de la de

manda que ha de atenderse (6). Tomando como base el estudio de Mercado 

se ha encontrado que existe un mercado potencial alto de celdas foto

voltaicas de silicio amorfo en toda la República, principalmente en las 

zonas de mayor insolación, por lo tanto, en este caso la cuantía de 1a 

demanda no presenta limitaciones prácticas en cuanto a esca~a de pro

ducción. Realmente el elemento de juicio a considerar en la deteraina

ción -del tamaño de la planta es el aspecto técnico. 

De acuerdo con la Descripción de la Planta~ el tamaño de la 

misma quedará detenainado por una línea de producción~ que se trabajará 

un turno, y cuya producción anual será de 500 000 ft2 de pa·neles foto

voltaicos de silicio aoorfo con uña capacidad de generación :Ge energía 

de 2 r.Mp por año. 

Como se mencionó anterionnente las principales materias prisas 

a utilizar son: Silano (Si2H6)t Oxido de Estaño {Sn02), vidrio, Alminio 

(Al). y polímeros. 

De acuerdo con CANACINTRA, los principales productores .de: las 



CUADRO DE ESTIMULOS PARA LA DESCONCEH:TRACION DE LAS ~IVIDADES INDUSTRIALES PRIORITARIAS 

FIGURA 49 Prioridades 
Estatales 
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materias primas arriba mencionadas se encuentran en la Zona Metropolit~ 

na de la Ciudad de México. 

Remitiéndonos a la Descripción de la Planta la línea consiste del 

siguiente equipo: 

1) Equipo para la preparación del vidrio. 

2) Equipo para revestir la capa conductiva de sno2. 

3) Equipo para la distribución de regiones por Laser. 

4) Multi-cálllaras para el proceso CVD. 

5) Equipo para la distrib4Jción en regiones de Si-a. 

6) Equipo para revestir la capa de aluminio . • 
7) Encapsuladoras. 

8} Equipo para la prepat-ación de la capa de Polímero. 

Como equipos auxiliares: lM equipo de st.llinistro de gas. equipo 

de prueba óptico y eléctrico y accesorios para tN1a capacidad de 2 MYatios 

anuales. 

De lo anterior se observa que el equipo a utilizar es un equ~po 

especial, que trabaja con energía ~léctrica y que requiere para su 

.anejo de mano d·e obra calificada. 

Se requerirá de servicios públicos, tales como: agua .. elitrinación 

de desperdicios, teléfono, etc. 

En cuanto a transporte se utilizaran principalmente cataiones y 

ferrocarril. 

Se pretenderá obtener todas las ventajas i11PQsitivas posibles. 

No se dará un peso fllUY elevado al costo del terreno, deb'idO a que 

el costo de la tierra es relati~te pequeño- ca.parado con la inver

s16n total. (3) 
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· Dado que las materias primas proceden de la ZO'ftl 'Metropolitana de 

la Ciudad de México la selección se enfocará a la Zona Central del país. 

tomando solo en cuenta aquellos Estados que entren dentro de la Zona I-B 

y de la Zona II. Dichos Estados son: Hidalgo. Estado de México, foi>relos; 

Puebla, Queretaro y Tlaxcala. (figura 50} 

Evaluación por puntos de los Estados: (figura 51} 

De la figura 51 se observa que el Estado donde puede quedar ubi

cada la planta de fabricación es el Estado de Querétaro. 

Evaluación por puntos de los ft!nicipios de Querétaro. (figura 52) 

De la figura 52 se observa que la planta puede quedar ubicada 

en Querétaro, Querétaro; en un Parque Industrial. 

La localizaci6n quedará completa una vez que quede seleccionado 

el terr-eno. 

En una forma amplia y general~ puede decirse que se han consider_! 

do las necesidades y los pos.ibles lugares para la futura localización. 

Por último será práctico referir la ~iguiente lista de errores 

más comunes en un análisis de localización como los iaeociona Richard 

Muther.(7) 

1) Investigación incomp1e~a que no incluye requisitos indispen-
sables. 

2) Demasiada atención a los costos de la tierra. 

3} Subestimar costos de mudanza. 

4) Prejuicios o preferencias de los ejecutivos claves en la 
selección en vez de hechos recogidos en fortia imparcial. 

5) Resistencia al cambio de los ejecutivos. (lie moverse de sus 
residencias). 

6) Escoger áreas demasiado industrializa~s~ n que, en el futuro, 
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EVALUACION POR pm:rns DE LOS ESTAons 
(FIGURA 51} 

FACTORES PESO ESTADOS 
HIDALGO EDO.MEXICO MORELOS PUEBLA QUERETARO TLAXCALA 

FUENTE DE MATERIAS PRIMAS 5 3/15 5/25 4/20 3íl5 3/15 3/15 
ACCESO POR CARRETERA 4 3/12 4/16 4/16 3/12 4/16 3/12 

ACCESO POR FERROCARRIL 4 1/ 4 2/ 8 4/16 4/16 4/16 4/lti 
COSTO MANO DE OBRA 2~ 3/ 6 1/ 2 1/ 2 2/ 4 3/ 6 3/ 6 

CALIDAD MANO DE OORA 4 1/ 4 4/16 3/12 2/ 8 3/12 1/ 4 
DISPONIBILIDAD DE 
ENERGIA ELECTRICA 4 3/12 4/16 4/16 3/12 4/16 3/12 
DISP. AGUA Y ELIMINA-
ClON DE DESPERDICIOS. 2 3/ 6 3/ 6 4/ 8 3/ 6 3/ 6 2/ 4 
INCENTIVOS 5 4/20 4/20 4/20 4/20 5/25 4/20 
GAS 4 3/12 3/12 3/12 3/12 3/12 3/12 
CUMA 1 3/ 3 3/ 3 2/ 2 2/ 2 4/ 4 3/ 3 
COSTO TERRENO 1 3/ 3 2/ 2 2/ 2 3/ 3 3/ 3 3/ 3 
PARQUES INDUSTRIALES 4 1/ 4 2/ 8 l/ 4 1/ 4 4/16 l/ 4 
PLANTELES EDUCATIVOS 2 2/ 2 3/ 6 3/ 6 3/ 6 31 6 2/ 4 
SERVICIOS MEDICOS 3 3/ 9 3/ 9 4/12 3/ 9 4/12 3/ 9 

TOTALES 113 149 148 129 165 124 

NOTA: El análisis del peso de los factores está en función de las necesidades de la planta estable
cidas previamente. (Análisis del _Proceso y Descripción de la Planta}. 

El análisis de COllO cumplen los diferentes Estados con los factores se obtuvo de "Alternati-
vas Para el Desarrollo Regional y La Desconcentración Industrial". (NAFINSA-PAI}. 

N 
o 
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EVALl:ACION POR PUNTQS. DE LOS MUNICIP!c}S 
(FIGURA 52) 

FACTORES PESO MUNICIPIOS DE QUERETARO 
SAN JUAN DEL !UO CADEREVTA CORREGIDORA QUERETARO 

FUENTE DE M.l\TERIAS PRIMAS 5 5/25 5/25 4/20 4/20 

ACCESO POR CARRETERA 4 4/16 4/16 4/16 5/20 
ACCESO POR FERROCARRIL 4 4/16 3/12 3/12 5/20 

COSTO MANO DE OBRA 2 3/ 6 4/ 8 3/ 6 2/ 4 
CALIDAD MANO· DE OBRA 4 2/ 8 2/ 3 2/ 8 3112 

DISPONIBILIDAD DE 
ENERGIA ELECTRICA 4 3/12 2/ 8 2/ 8 4/16 

DISP. AGUA Y ELIMI-
NACION DE DESPERDICIOS. 2 4/ 8 1/ 2 2/ 4 31 6 
INCENTIVOS 5 4/20 4/20 4/20 5/25 
GAS 4 3/12 3/12 3/12 5/20 

CLIMA 1 3/ 3 2/ 2 2/ 2 2/ 2 

COSTO TERRENO 1 3/ 3 41 4 4/ 4 3/ 3 
PARQUES INDUSTRIALES 4 3/12 1/ 4 1/ 4 5/20 
PLANTELES EDUCATIVOS 2 3/ 6 2/ 4 1/ 2 . 4/ 8 
SERVICIOS MEDICOS 3 3/ 9 3/ 9 3/ 9 4/12 

TOTALES 156 134 127 188 

NOTA: El ~nálisis del peso de los factores está en función de las necesidades de la planta estable
cidas previamente. (Análisis del Proceso y Descripción de la Planta}. 

El análisis de como cumplen los diferentes Municipios de Querétaro con los factores se obtuvo 
de "Alternativas Para el Desarrollo Regional y La Desconcentración Industrial". (HAFINSA-PAI). 

N o ...... 



puedan llegar a ser densamente pobladas. 

7) Basar la mudanza solo en beneficios inmediatos o a corto 
~am. · 

8) Niveles educacionales y culturales bajos que no serían 
aceptables para que el personal se desplazara. 

9) Evalua~ la provisión dei personal basado en 1os salarios 
sin considerar productividad y normas de trabajo. 
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C A P I T U L O VII 

F I N A N C I A M I E N T O • 
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7.1.- IHTRODUCCION. 

Dentro de los problemas que se enfrentan al hacer el estudio previo 

a la creación de una empresa, destaca uno que por su i111p<>rtancia es impre~ 

cisdible contemplar, ya que de su solución depende que la empresa tenga -

una óptima proyección en el futuro; nos referimos al problema de financia

miento, que constituye invariablemente un factor problellático para el de

sarrollo de las industrias (6). 

Antes de instalar una planta industrial y como parte lledular del estudio 

de preinversión, es de suma importancia analizar 1~$ fuentes y procedi-

mientos de financiamiento a los cuales se va a recurrir para la realiza-

'ción del proyecto. 

Los planes de inversión de los empresarios son cada vez más numerQ 

sos y mejor concebidos. La consultorfa ha incorporado en sus actividades 

la fonnulaci6n y evaluación de estudios de preirlversión y la banca ha -

agregétdc entre sus seNicios nonnales, el crédito en función de la viabi-

1 idad y la capacidad de pago previsibles de las empresas. (7). 

COlllO parte imoortante del estudio para la instalación ~e una plan

ta de f~b~icación de celdas solares de silicio amorfo, en este capítulo 

haremos una descripc:iór1 de las fUentes de . .financiamiento para la indus-

tria que existen en México, analizando su posibilidad de utili2aci6n en . 
nuestro proyecto cor.siderando las caracterfsticas particulares que posee 

este ú1 tillK>. 

?riraeramente, se hará el examen de las características del Progr_! 

ma de Apoyo Integral a la Industria Pequeña y Mediana (PAI) y de las en

.tidades financieras que lo componen. Estas son: 

a).- Fondo Nacional de Estudios y Proyectos (FONEP). 

b).- Fondo de Garantfa y Fomento a la Industria Mediana y P~a (FOGAIH~ 
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c).- Fondo Nacional de Fomento Industrial (FOMIN). 

d).- Fideicomiso de Conjuntns, Pa~ques~ Ciudades Industriales y Ceptros -

Comerciales (FIOEiff}. 

Posterionnente, analizaremos ias caracterfsticas del Fondo de Equj_ 

pamiento Industrial del Banco de México (fOHEI) y describiremos brevemen

te sus procedimientos generales de operaci6n, mediante los cuales otorga 

financia11iento para: 

a).- Equipamiento Industrial. 

b}.- Programas de Control de la Contaminación. 

c).- Programas de Desarrollo Tecnológico. 

d).- Estudios de Preinversión. 

Sé hara también la revisión de los procedimientos de financiemient:1 

de los principales organiS110s que en este renglón tiene el país, los cua

les soo ffacional Financiera y Somex. Debido a que estos procedimientos son 

muy si•ilares en estas dos entidades, sola11ente se hará la descripción C.Q 

rrespondiente a Nacional Financiera. Estos organismos se encargan de apo

yar 1os proyectos más gt"andes y que requieren de las mayores inversiones. 

Debido a la crfsis econ~Tiica existente en el pafs~ los sistemas de 

financiasiento han modificado sus líneas generales de funcionamiento. Ha

remos la descripción de los problemas de financiamiento existentes en el 

momento actual en México, asi como de la .anera que estos problemas afec

tan a 1a industria y en particular al proyecto que nos ocupa. 

Presentaremos por último, 1as posibies alternativas GUa se podrfan 

tomar para la realización del ~royecto de la planta de fabricación de cel 

das solares·de silicio a.orfo. 



210 

7.2.- PROGRAMA DE APOi_ INTEGRAL A LA INDUSTRIA PEQUEAA Y MEDIANA (PAI). 

Nacional Financiera. como copartícipe de la acción gubernamental en 

materia de fomento industrial. ha creado el Programa de Apoyo Integral a 

la .Industria Pequeña y Mediana (PAI). [l objetivo central consiste en fo.r. 

talecer y canalizar de tr.anera coordinada. 1os apoyos técnicos y financie

ros que se otorgan a este tipo de empresas, de acuerdo con los lineamien

tos de política económica señalados por el Gobierno Federal. 

7.2.1.- CONTENIDO DEL PROGRAMA. 

El Programa de Apoyo Integral a la Industria Pequeña y Mediana in

cluye los servicios que a continuación se mencionan: 

a).- Asistencia Técnica.- Este servicio está a cargo del PAI y de 1as in~ 

tituciones INFOTEC-COHACYT (Infonnación Técnica del consejo Nacional de 

Ciencia y Tecnología}. CEHAPRO-ARMO {~entro Nacional de Productividad -

Adiestramiento Rápido de Mano de Obra} e IMIT (Instituto de Apoyo Técni

co para el Financiamiento a la Industria). 

b).- Estudios y Pro,Y:ectos.- Tiene por objeto otorgar crédito en forma di

recta a los empresarios industriales, para cubrir los costos de la elabo

raci6n de estudios de investigaci6n y proy~ctos cuya finalidad sea una i.!!, 

versión, estudios cOlll)la.entarios. incluyendo especificaciónes de ingeni~ . 
rfa, planos y disei'io final y estudios destinados al aejoramiento de la C.! 

pacidad administrativa, operacional~ productiva y de JRercado. Estos crédj_ 

tos se otorgan a través del FONEP (Fondo Nacional de Estudios y Proyectos). 

c).- Créditos.- Por conducto del FOGAIN (Fondo de Garantía y Fomento a la 

Industria Mediana y Pequeña), se otorgan créditos de habilitación o avío, 

refaccionarios e hipotecarios industriales. 
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d).- Garantías de Créditos.- El FOGAIN también maneja un sistema de gara_!l 

tías de los préstamos que otorga la banca, para que la industria pequeña 

tenga un tt.ayor acceso al crédito. 

e).- Aportación de Capital Accionario.- A través del Fondo Nacional de F.Q. 

mento Industrial, se aporta temporalmente capital social representado por 

acciones comunes o preferentes y de otros -instrumentos_ financi-eros conve_!: 

tibles en acciones, en proporción no mayor de una tercera parte del capi

tal social. 

f).- Instalaciones Físicas.- Por conducto del FIDEIN (Fideicomiso de Con

juntos, Parques, Ciudades Industriales y Centros Comerciales), se ofrece 

la venta de terrenos urbanizados y arrendamiento simple o con opción de -

compra de naves industriales~ 1t1aquinaria y centrales uf: sel"Vicio. FIDEiN 

apoya mediante el otorgamiento de créditos para la insta1aci6n de indus

trias en los conjuntos,. parques y ciudades industriales. 

El PAI se coordina con los siguientes organismos del sector públi-

co; 

- Fondo Nacional de Equipamiento Industrial (FONEI). 

- Fondo Nacional de Fomento para las Exportaciones de Pro<klctos Manufact.!:!_ 

radas ( FOMEX) • 

- Instituto Mexicano de Comercio Exterior (Itt:E). 

- Consejo de Recursos Minerales. 

~ Comisi6n de Fomento Minero. 

- Fideicomisos Instituidos en Relaci6n con la Agricultura (FIRA). 

7.2.2.- POLITICAS DE APLIC'ACION GENERAL PARA LOS SERVICIOS DEL PAI. 

El PAI establece las siguientes políticas de observancia general 

para todos los servicios: 
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a).-.Unicamente atiende a empresas industriales. que se dediquen a trans-

fonnar materias primas en productos tenninados y que reflejen en sus es

tados financieros capitales contabies entre los 50 000 y los 60 000 000 

de.pesos. Conviene precisar que por capital contable se entiende la dif~ 

rencia entre los recursos propios y los ajenos de la empresa~ Tratándose 

de sociedades mercantiles, el capital contable puede estar representado 

por el capital social, reservas, aportaciones adicionales, utilidades a

cumuladas y finalmente~ la utilidad o pérdida del ejercicio. 

b).- El PAI mantiene como critérior de elegibilidad :cuatro aspectos: 

1.- Ubicación de la empresa. 

2.- Tamaño. 

3.- Actividad Industrial. 

·4.- Características Financieras. 

7.2.3.- FONDO NACIONAL DE ESTUDIOS Y PROYECTOS {FONEP). 

El Fondo Nacional de Estudios y Poryectos {FONEP)~ otorga crédi-

tos para la realización de estudios a los empresarios que deseen cono-

cer anticipadamente los resultados de su inversión. 

El FONEP opera directamente con lo~ empresarios que lo requieran~ 

tanto del sector pQblico como del privado. 

Los estudios son efectuados por empresas consultoras registradas -

en este organismo, que cuenten con la organización adecuada para elaborar 

proyectos. 

Los recursos del FOHEP pueden ser utilizados para financiar los sj_ 

guientes estudios: 

a).- Prefactibilidad técnica y econ6mica de programas o :proyectos que ten 
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gan por objeto crear una nueva empresa o ampliar la ya existeflte. 

b).- Especificaciones de ingenieria y diseño final,, previos.ª .la etal=a de 

de ejecución de proyectos~ cuya viabilidad haya- sido demostrada. 

c}.- Estudios generales de prefact~bilidad de carácter regional~ sectorial 

o subsectorial. incluyendo estudios de cuencas. recursos naturales y 

humanos e investigaciones aerofotogramétricas. 

d).- Estudios destinados al mejoramiento de la capacidad administrativa,

operacional~ productiva o de t11ercado. 

e).- Asesoría directa a los e511Presarios dur~nte todas las etapas del estu 

dio de preinversión, analizando y evaluando las mejores alternativas 

para el proyecto. 

Los requisitos generales para hacer uso de los servicios que pres

ta el FONEP, son los siguientes: 

a}.- La cantidad mínima de los préstamos es de 50: mil pesos. 

b) .- En caso de que el empresario industrial seleccione una finaa consul

tora que no est~ inscrita en .el FONEP, se deberán cumplir con los r~ 

quisitos estabiecidos ~r todas las finnas que se tienen registradas. 

c).- Los sujetos de crédito deberán aportar un miinimo de 51 del costo del 

estudio. 

d).- Las garantías de los préstaaos serán las que se juzguen adecuadas en 

cada caso. 

Los plazos de amort;zación. incluyen<k> un período de gracia, varían 

de 2 ~ 8 años y son fijados er ~ada caso de acuerdo con 7c: ~3~acterísti

cas especiales de los estud1o5. 

La tasa de interés es de 10% anJai ~ocre saldos ir·2iutos. 



214 

..., ? .. , ·-t .... 9;- FONDO NACIONAL DE FOMENTO INDUSTRIAL (FOMIN) • 

El Fondo Nacional de Fomento Iñdustrial {FOMIH), se asocia con ias 

empresas mediante: 

a).- la aportaci6n temporal de recursos CDllO capital de riesgo. 

b).- Crédito-subordinado convertibles. 

El FOMIN opera en fonna directa con los solicitantes que pretendan 

obtener recursos financieros. Puede aportar hasta 4~ del nuevo capital -

social de la empresa, incluyendo su propia aport~ción, Ediante la sus-

cripción de acciones C0111Unes o preferentes y vende su participación una 

vez que la empresa no requiera de su apoyo. 

El FOMlN también otorga créditos a largo plazo, sin garantfa!J con 

pel"fodos de gr&cia atractivos y con uaa tasa de interis basta cinco pun

tos abajo de los prevalecientes en el mercado. 

Para hacer uso de los servicios del FOMIN, los industriales debe

rán presentar un estudio econoorico, técnico, financiero y de organización 

adiainistrativa. En su caso, e1 costo del estudio que se menciona se toma 

en cuenta como aportación da los ~arios. 

El FOMIN, COllO socio minoritarios no dirige la apresa, úiniCatente 

participa en el coosejo tt.e administncf6n en los ténrinos de la ley Gene

ral de So<:iedades Mercantiles.' 

Superada la etapa que dio Of'igen para que el fOMIN participara, sus 

a-cciones se ponen a la. venta, dando preferencia a: los accionistas de la -

e.sapresa industrial con la que tellporallllf!flte se asoció. 
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7.2.5.- FONDO DE GARANTIA Y FOMENTO A LA INDUSTRIA MEDIANA Y PEQUEÑA. 

El Fondo de Sarant'fa y Fomento a la Industria Mediana y ?equeña ·

(FOGAIN), otorga apoyo financiero y garantías a los-péqueños y Medianos 

iridustria1es por condycto de la banca. 

Los servicios que ofrece el FOGAIN son: 

a}.- Financiamiento.- El FOGAIM concede créditos a los pequeños y media

nos industriales por conducto de las instituciones de crédito nacionales. 

b).- Garantías.- Puede garantizar a las instituciones y uniones de crédi

to hasta un 75% de los créditos de habilitación o avío y/o refaccionarios, 

cuando el monto total no exceda de un millon de pes.os. 

Los tipos de crédito que ofrece el FOGAIN son: 

a) ... Créditos de habilitaci6~ o avfo hasta por a llillones de pesos. Estos 

préstamos se utilizan para 1a adquisición de materias primas2 materi!_ 

les o para el pago de salarios del personal de producción. 

b).- Créditos refaccionarios hasta por 11 millones de pesos. Estos présta

mos se utilizan para adquirir e instalar aquinaria y equipo; para la 

compra de il'lllUebles que necesiten las empresas para sus actividades 

industriales; y para construir, modificar o m;;p1iar lo que se requiera. 

e).- Créditos hipotecarios industriales hasta po·r 9 millones de pesos. Es

tos présta.nos se usan para el pago de pasivos a corto plazo. 

Cuando se concedan a una empresa más de uno de estos créditos,. su 
. ~ 

imparte no daber! e.~ceder de 24 •illones de pesos,. sin rebasar la canti-

dad máxima de cada uno de los créditos que se ha .endionado. 
' 

Como ctJRllPlemento de actividades crediticias que realiza la banca, 

FOGAIN puede garantizar cráditos para dar un "8,)"0r acceso al financiamien 

to a los empresarios de las indtlstrias peque~s. 
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. Los plazos para amortizar los créditos fluctúan en la práctica, C.Q. 

mo se indica: habilitación o avfo: de 18 a 30 meses; refaccionarios: de 3 

a 6 años; y los hipotecarios industriales: de 4 a 7 años. 

Para los efectos de las operaciones del FOGAIN es industria pequeña 

aquella que cuenta con un capital contable entre 50 mil y 7 millones de p~ 

sos. Se considera industria mediana la que cuenta con un capital contable 

entre 5 y 60 Millones de pesos • 

. f 
7.2. 6.- FIDEICOMISO DE CONJUNTOS, PARQUES, CIUDADES INDUSTRIALES Y CENTROS 

COMERCIALES (FIDEIN). 

El Fideicomiso de Conjuntos, Parques, Ciudades Industriales y Cen

tros Comerciales (FIDEIN), coadyuva a la descentralización industrial, do 

tando a las e11Presas de instalaciones físicas y otros servicios. 

Realiza actividades en fonna deirecta con los empresarios industri~ 

les a través de la venta de terrenos urbanizados.y arrendamientos de inst~ 

laciones. 

El FIDEIH ofrece los siguientes servicios: 

a).- Venta al contado y a plazos de terrenos urbanizados: industriales, co 

mercia1es3 habitacionales y de servidos. 

b).- Arrendaiento simple y con,opción de compra,. t.!ile naves industriales l.Q. . . 
calizada'S en los principales polos de desarrG>llo asf COll!O arrendamie.!!_ 

to de iaaquinaria y equipo. 

c).- Centrales de Servicios. 

Para hacer uso de los servicios del FIDEIN, se deben cumplir los -

siguientes requisitos: 

a).- Tratándose de terrenos> todas las empresas pueden pedir apoyo sin i!! 

portar ta.afio, a excepción de aquellas que sean altamente contamina.!!_ 

tes. 
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b).- En lo que se refiere al arrendamiento de instalaciones ffsicas, las 

empresas deberán tener un capital contable no menor de 50 mil pesos 

ni mayor de 60 millones de pesos; además: 

- Que e1 própósito sea establecer nuevas empresas o aumentar la capa

cidad de producci6n de las ya existentes. 

- Incluir un estudio que refleje la viabilidad del proyecto desde los 

puntos de vista técnico y económico. 

e).- Tratándose de arrendamiento simple de naves industriales estándares. 

se deberán anticipar tres meses de renta y cirico en caso de naves e.§. 

peciales. El perfodo de contratación para las primeras será como mí

nimo 5 años y de 13 par¡ las segundas. 

d).- Para el caso de arrendamiento con opci6n a compra, se solicitan los 

mismos anticipos que se mencionan~ pero se especificará en el con

trato la cantidad que se bonificará por las rentas pagadas en el m.Q. 

mento de la compra. 

Las tasas de interés varfan entre el 15 y el 18.5% anual sobre -

saldos insolutos. 

7.3.- FONDO DE EQUIPAMIENTO INDUSTRIAL DEL BANCO DE MEXICO (FONEI). 

El Fondo de Equipamiento Industrial (FONEI), es un fideicomiso del 

Gobierno Federal. acbinistrado por el Banco de ~ico. 

7.3.1.- OBJETIVOS DEL FONDO. 

El _Fondo de Equipam1ento Industrial {FONEI) tiene los siguientes 

objetivos: 

,, 
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aj.- t0111entar la producción efici~nte de bienes industriales y de servicios. 

b}.- Inducir a las instituciones y organizaciones. auxiliares de crédito del 

pa1's {intermediarios financieros),. para que tOl!en en cuenta la viabi

.. Hdad de los proyectos de invel"Si6n en sus decisiones de crédito. 

7.3.2.- DISPOSICtONES GENERALES. 

Operaciones.- FONEI podrá efectuar las siguientes operaciones: 

a).- financiar a los intennediarios financieros, préstamos que estos otor. 

guen para 1a adquisición de activos fijos, para la elaboración de e~ 

tudios de preinversión y para programas de adapctación,. producci6n, 

integración y desarrollo de tecnología. 

b).- Realizar operaciones de financiamiento conexas a las mencionadas en 

el.inciso anterior. 

e).- Otorgar su garantfa para proteger a 1os intennediarios finacieros -

contra fos riesgos por falta de pago de los créditos, a que se refi~ 

re el inciso (a}. 

d).- Otorgar subvencioes a las 9'1Presas, en apoyo del desarrollo tecnol6-

9ico. 

Moneda.- Las operaciones activas de FONEI se harán en moneda naci.Q. 

nal. 

Lfmites de Crédito.- El 1110nto máximo de los financiamientos que -

otorgue FONEI para cada proyecto o programa será de 200 millones de pesos. 

Para proyectos de alta prioridad. El Comité podrá otorgar créditos por mol!. 

tes .ayores, sujeto .a la ratificación del Fideic011itente. 

Plazo Máximo.- Atendiendo a las caracterfsticas del caso, el Comité 

Técftico determinar& elplazo y detllás condiciones de cada financiamiento. El 



219 

plazo ~ximo a que se podrán facilitar los redursos del FONEI, dependiendo 

del proyecto, ser.a de trece años, inclufdo un plazo de gracia. Este, a s~ 

vez, no podra ser mayor de tres años. 

Tasa de Interés.- La tasa neta de interés anual, aplicable a los di. 

versos programas de FON~I, será sobre saldos insolutos y estará referida 

al costo porcentual promedio (CPP) por concepto de tasa y, en su caso, so 

bretasa de interés, de los pasivos en moneda nacional correspondientes a 

préstamos de empresas y particulares, dep6sitos a plazo, excepto de ahorro. 

asi como, en su oportunidad, bonos bancarios del conjunto de banca del -

país, con base en las estimaciones que elabora mensualmente el Banco de -

México. El CPP se redondear« al décimo de por.ciento más cercano. 

La tasa inicial que se aplique será la vigente en el mes inmediato 

anterior al de contrataci6n del credito entre la instituci6n y su acredi

tado y se modificará trimestralmente se es necesario, aun cuando las amor . -
tizaciones sean mensuales o trirnestraies, coofvr.m: a lo establecido en el 

párrafo anterior. 

Diferencial por Descuento.- El diferencial por descuento a favor de 

las instituciones intennediarias será, en todos los casos, de dos puntos 

sobre saldos insolutos. Sin ellbargo, FONEI pod~~ aumentar ese diferencial 

en los siguientes casos: 

a).- Hasta en 0.5 puntos de porciento cuando los intermediarios se hagan 

cargo de la evaluaci6n de los proyectoss si los activos totales an

tes de la inversi6n del proyecto en una ell)Jresa existente o los pre 

vistos en una empresa nueva son menores ae 100 millones de pesos, y 

en 0.2~ puntos cuando Tos activos superen ese monto. 

b).- Anualmente hasta en 0.25 puntos de porciento, previa presentaci6n -
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.a FONEI del o de los infonnes de supervisión. 

En ambos casos, los intennediarios podrán realizar estas tareas con 

su propio equipo técnico o por medio de consultores externos, previo acue.r. 

do~y confonnea los ténninos de referer.cia que les fije FONEI. 

Lineamientos para los Intennediarios.- La institución d~ crédito -

que actua como intermediario financiero en los créditos que otorga FONEI 

se ajustará a los lineamientos básicos siguientes: 

a).- .En programas en los que FONEI sólo financie la adquisición de acti

'Y&s fijost deberá asegurarse que la empresa acreditada contará con 

recursos suficientes para atender sus necesidades de capit~l de tra 

bajo. 

b) .- Ho trasladará al acreditado los costos en que incurra por la evalua

ción y 1a supervisión del proyec'b:l. 

e).- Salvo por la parte subordinada del descuento, se ob1igará a cumplir 

puntualmente con el servicio completo de la deuda a su cargo, inde

pendientemente de que la misma reciba o no los pagos de su acredi~ 

do. Asimismo, deberá entregar a FOHEI, de inmediato, el importe de 

las recuperaciones anticipadas qUe llegue a recibir. 

Financiamientos Complementarios.- En el financiamiento de los Pr.Q. 

yectos y programas apoyados por.FOME! también podrán participar, además 

del intermediario financiero, otras instituciones de crédito, proveedores 

de equipo y, en general, cualquiera otra fuente de recursos •. 

Aportaciones del Acreditado.- las aportaciones del usuario final 

se harán mediante los aumentos del capital social, o a través de genera

ción interna de recursos, durante el perfodo de ejecución del proyecto, 

en eff!Presas ya establecidas· 
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Comisión de Comoromiso.- FONEI cargará a los intennediarios finan

cieros una comisión de compromiso del uno por ciento anual sobre ios sal

dos no dispuestos. Por su parte~ los intennedierios financieros podrán re

percutir al usuario final del crédito la misma COl'llisión. 

Derechos del FONEI.- En los contratos que celebre FONEI con los i.!!. 

termediarios financieros y en los qu_~ é_stos ,s.1:1scriban con los usuarios fi

nales de los créditos, se estipulará el derecho del propio Fondo, sin de

trimento de los que asistan a los intermediarios para obtener~ en todo -

tiempo, la información que estime adecuada sobre la ejecución de los pro

yectos o programs; de inspeccionar y supervisar la realización y opera-

ción de los mis.os y de requerir a los usuarios finales la presentación de 

sus estados financieros certificados por auditores externos. 

Convenios de Coordinación.- FONEJ podrá celebrar convenios de coo.r. 

dinaci6n con otros fideicomisos o entidades~ para el otorgamiento de sus -

apoyos a las e111Presasj en los términos de sus Reglas Generales de Operación. 

L fmite de e.artera.- FOHEI limitar~ añ 5% de sus activos totales, su 

cartera de créditos por empresa. 

Fuentes Alternativas.- FONEJ no conceder! financiamiento para pro

yectos o prognwas que cuenten con fUentes alternativas~ adecuadas y sufi

cientes de recursos. 

1.3.3.- PROGRAMFt DE EQUIPA.~IEKTO. 

FOHEI podrá financiar· (3): 

a}.- El equipalriento d~ nuevas plantas industriales y la ampliación, mo

dernizaci6n O·relocalizaci6n de las existentes que correspondan,. con efi 

ciencia, a los objetivos nacionales de desarrollo industrial, o cuyos --
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productos cuenten con posibilidades razonab1i$ w colocarse en el mercado 

exterior. 

b).- El equipa11iento, ampliación o modernizac1ién de empresas cuyo objeto 

sea prestar servicios que generen o ahorren divisas eficientemente. 

Por eficiencia se deberá entender, que f:as costos del proceso de 

producción hagan posible que los productos o $1!f'Yicios compitan, o lle-

guen a competir, en cuanto a calidad y precio. -con iguales o similares -

del exterior. 

Los recursos del FONEI en este programa deberán dedicarse única

mente a la adquisieión de maquinaria, equipar e i~stalaciones; su acon

dicionamiento y montaje; la construcción de edificios en que estos se -

instal.esn y los gastos preoperatorios. 

Para la selección de los proyectos objeto de financiamiento de -

FONEI en este programa~ se considerarán, entre otros, la prioridad de 

la actividad,. la generación o ahorro de divisas. la desconcentración -

industrial :t el desarrollo regional .. la creación de -empleos, el valo"' -

agregado y las tasa~de rentabilidad econ-Omica y financiera. 

Con un miinimo de 4.5 •il1ones de pesos, FONEI financiará la com_ 

pra de activos fijos en las siguientes proporciones: 

a}.-Para proyectos cuyo ojeto~sea el establecimiento de nuevas empresas, 

hasta el 65% de los activos fijos del proyecto. El intermediario fi 
nanciero participará con recursos propios equivalentes; cuando me

nos , al 15.4% del crédito de FONEI y el usuario final aportará un 

mfnillO del 25% de dichos activos. 

b).- Tratándose de la expansión, modernización o relocalizaci6n de plan

tas existentes. FONEI podrá financiar hasta.el 72% de los activos -
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fijos del proyecto. El intennediario financiero participará con sus 

propios récursosón una cantidad equivalente, ettandü meños,.a} li.1% 

del crédito de FONEI y el usuario final apol"'hlf'a un mfnimo del 20'% 

del valor de dichos activos. 

c).- Dentro de su participación, rONEI podrá subordinar su crédito respeE_ 

to del intennediario financiero~ en un porcentaje no mayor del que -

c-0rresponda al usuario final, cuando se trate de proyectos de alta -

prioridad de empresas con activos totales no mayores de 100 millones 

de pesos. 

la tasa de interés neta aplicable al usuario final será de dos pu.!!. 

tos sobre el CPP, salvo por la parte subordinada del crédito, que será de 

dos y =adío puntos. 

Sin embargo, dichas tasas podrán reducirse hasta en 0.25 puntos de 

por-ciento~ atendiendo a los costos de los estudios de preinversión en que 

incurriera la empresa por concepto de contratación de consultores exter-

nos aceptabies para FONEI. 

7.3.4.- PROGRAMA DE CONTROL DE LA COHTAHINACION. 

A través de este programa, FOME! podrá apoyar con créditos prefe-

renciales a las empresas extablecidas sobre todo en zonas de alta conce.!!, 

tración industrial o de población, para la adquisición de los equipos n~ 

cesarios para e1 control de la contaminación. debiendo contarse, en lo -

posibles xon la previa opinión de las autoridades COll!Pt!tentes. 

El financiamiento d~ FOHEI podrá llegar al 90% de los activos fi

jos~ necesarios para el control de la contaatinación de la empresa, incl_!! 

yendo la asesoría técnica. La empresa deber& aportar un •fnimo del 1~ 

de la inversión fija. 
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La tasa neta de interés que los intennediarios apliquen a los usu_! 

rios finales, será el CPP. 

7.3.5.- PROGRAMA OE DESARROLLO TECNOLOGICO. 

FONEI, dentro de este programa (3), tiene el propósito de apoyar -

el desarrollo, investigación y adaptación de medios y procedimientos para 

la fabricación eficiente de productos industriales, asi como el diseño, -

construcción y prueba de bienes de capital, incluyendo los prototipos y -

plantas piloto. 

Los recursos de este prograAta se dedicarán a renglones tales como: 

COlllPra de información básica y de ingenierfa de proceso, emolumentos del 

personal, materiales, equipos y servicios, gastos de capacitación, etc., 

referidos todos al proyecto tecnológico. 

FONEI puede conceder su apoyo mediante el otorgamiento conjunto o 

separado, de crédito y de subvención, de manera que la suma de ambos no 

exceda del 80% del presupuesto del programa anual de la empresa. 

El crédito de FONEI puede llegar al 80% del presupuesto anual que 

apruebe el empresario, y la empresa deberá aportar en todos los casos, -

un •ínimo del 20% de dicho presupuesto. 

La tasa neta de interés aplicable al usuario final es inferior en 

tres puntos a la indicada por el CPP. 

La garantía de pago de los créditos que FONEI otorga a los inter

Jlediarios financieros al amparo de este programa, no es mayor del 90% -

del importe de cada c~dito, irn::luyendo capital e intereses ordinarios. 

El intermediario financiero. o en su caso, el empresario o el pro 

110tor solicitante de la garantfa paga al Fiduciar.io por una sola vez, el 
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equivalente a ü.5 puntos de porciento del n~nto principal del crédito, en 

la fecha de la finaa del contrato de garantfa. 

En atenci6n a 1as características de cada casos el Comtté Técnico 

puede eximir a la empresa del pago de hasta el 75% del crédito, si los r~ 

sultados del programa no resultan positivos, en cuyo caso decidirá el de~ 

tino de los bienes y derechos rema~ntes •.. 

La subvención que otorgue FOHEI no.deberá exceder del 30% del pre

supuesto anual que .apruebe el empresario, dentro de la partida que anua]_ 

mente apruebe el Comité Técnico para este renglón del programa. 

Para el otorgamiento de la subvención, FOHEI toma en cuenta, pri

J!k>rdialmente, el carácter prioritario, el grado de riesgo involucrado, el 

mérito innovati\'O,, la participación de un instituto de investigación o -

firma de ingeniería nacionales_, y el tamaño relativo y la capacidad econ.Q. 

mica de 1a empresa. 

7.3.6.- ESTUDIOS DE PREINVERSION. 

Con el Snimo de apoyar a los empresarios a fundamentar mejor sus -

decisiones de inversi9n y sus solicitudes de cr~ito, FONEI puedé conce

der pr~stamos para la realizaci6n de estudios de preinversMn, cuando se 

refieran a proyectos susceptibles de ser financiados por el propio Fon-

do {3). 

El financiamiento de FONEI se otorga hasta por e~ 80% del costo de 

los estudios. El empresario o promotor debe .aportar un miinimo del 20% de 

dicho costo • 
. 

Si el estudio de preinversi6n da. origen a la realización de un pr.Q_ 

yecto especfffco, el crédito se consolida con el que, en su caso, llegue 

a otorgar FON:EI para llevarlo a cabo. 
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FONEI puede otorgar su garantía a los intermediarios financieros. · 

confonne a este programa. 

La tasa de interés que aplican los intermediarios financieros en -

créditos para estudios de preinversión, es inferior en tres puntos al cos 

to porcentual promedio. 

Se requiere la aprobación del Comité Técnico o del fiduciario con

fonne a las facultades que aquel le delegue. para otorgar todos y cada -

uno de los financiamientos y las garantías del fondo. 

7.4.- NACIONAL FINANCIERA. 

Nacional Financiera es el principal organismo de financiamiento del 

Gobierno Federal. Podernos decir que Nacional Financiera no se ha limitado 

simplemente coma 11econismo de canalización de recursos financieros hacia 

actividades pl"ioritariass sino que ha impulsado adem§s,. la creación y la 

modernizacil.in de la industria nacional, con objeto de colocarla a niveles 

de competencia internacional y ha propiciado la adopción de técnicas fi

nancieras en la banca que no se limitan al crédito refaccionario, sino que 

aprovechando las ventajas del financiamiento de proyectos, pennitan a la 

industria crecer al ritmo que deftandan las necesidades de nuestra pobla

ción (8). 

El objetivo de Nacional Financiera es proporcionar financiamiento 

a pequeñas y grandes empresas que lo necesiten, de acuerdo a la importan

cia que estas tengan para la economfa nacional y siguiendo en todo mome.!!. 

to, los lineamientos o polfticas definidas por el Gobierno Federal de -

acuerdo ~ las necesidades del paf s en un determinado momento. 
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No se puede hablar de un procedimiento único para. el análisis y 

evaluación de los proyectos de inversión que demandan recursos financi_g_ -

ros de Nacional Financiera. Para cada uno de esto.5-f}royéctos se manejan 

criterios diferentes para aprobar la concesión de financiamiento depen

diendo de una serie de factores como pueden ser {9): 

a).~ La disponibilidad de recursos. 

b).- Las características de la empresa que solicita el financiamiento. 

e).- El tipo de bien o servicio que produce la empre?a que solicita el 

financiamiento. 

d).- Las necesidades del pafs en el momento. 

e).- Las políticas acerca de los renglones prioritarios que deben apoya.r: 

se con recursos financieros, dictadas por el Gobierno Federal. 

Sin embargo, intentaremos trazar, en líneas muy generales, el ca

mino que se sigue para el financiamiento de un proyecto industrial por -

parte de Nacional Financiera. 

Un proyecto puede ser propuesto por una gran variedad de entidades, 

como son (9): 

a).- Un empresario o grupo de empresarios mexicanos. 

b).- La compañia poseedora de la tecnologfa de fabricación ya sea ésta~ 

xicana o extranjera. 

e).- Un empresario o grupo de empresarios extranjeros. 

d}.- Una empresa de participación estatal. 

e).- Un organismo del gobierno. 

f).- Un centro de investigación tecno16gica. 

g}.- Cualquier otra entidad de gran importancia interesada en la instala

ción de una empresa importante para ~xico. 



228 

Antes de que se tome una decisi6n en el sentido de participar en el 

financiamiento de un proyecto de inversi6n o no hacerlo, se fonna un equi 

po de evaluación compuesto generalmente por especialistas tanto de Nacio

nal Financiera como de la entidad que propuso el proyecta, con la finali

dad de analisar este tntimo. También pueden participar en la evaluaci6n -

del proyecto7 diversas compañías consultoras en calidad de asesores exter 

nos. 

Como ya se mencionó anteriormente, los criterios bajo los cuales -

se concede un financiamiento varfan de un proyecto a otro pero en general 

se puede decir que se utilizan uno o varios de los siguientes puntos a -

considerar (9): 

1.- El número de empleos que se van a crear. 

2.- La substitución de importaciones que se va a generar. 

3.- La cantidad de divisas que podrían entrar al pafs vfa exportaciones. 

4.- La independencia tecnol~ica que se va a obtener del proyecto. 

5.- La demanda presente y futura de los productos o servicios que se van 

a obtener. 

6.- La viabilidad tecnológica para el montaje de la planta de fabricaci6n. 

7.- La disponibilidad de la tecnologfa de fabricaci6n del producto. 

8.- La independencia econ6mica que el pafS obtiene del proyecto. 

9.- La importancia que para ~ico. tengan los productos que van a genera.r: 

se en la fábrica a instalar. 

iO.- Las paHticas financieras del Gobierno Federal dictadas de acuerdo a 

las prioridades nacionales del momento. 

11.- El grado de contribución del proyecto a la fonnaci6n de la infraestruf 

tura industrial del país. 

12.- La cantidad de importaciones que se deban realizar, tanto para la in~ 

talación de la planta como para su mantenimiento en operaci6n. 
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13.- El atractivo representado por los"índices financieros del proyecto y 

en especial su rentabilidad. 

Es importante hacer notar que , en el sistema de evaluación de un 

proyecto para su financiamiento, Nacional Financiera tiene como política 

el invitar a los poseedores de la tecnologfa .de fabricación del producto 

en todo el mundo, para que partjcip.en coma. .socios en el proyecto. 

Generalmente se forma una terna con los tres mejores candidatos, .. 

se les presentan las condiciones bajo ,las cuales Nacional Financiera par

ticiparía junto con ellos y con un inversionista o grupo de inversionis

tas mexicanos en el proyecto y se analizan las contestaciones de 1as com

pañías en cuestión. Después de un examen minucioso de las características 

de las corporaciones interesadas en participar, se selecciona a1 mejor -

candidato. 

Nacional Financiera no otorga. práctfoamente en ningún caso, un f.! 

nanciamiento para 1a totalidad de la inversión del proyecto. Generalmente~ 

. 1as condiciones de participación son'las siguientes (9): 

- Se invita a la corporación poseedora de la tecnolog1a a partiéipar -

con una tercera parte de la inversión total. 

- Se invita a un inversionista o grupo de inversionistas particulares -

mexicanos para que participen con la tercera parte de la inversión. 

- Nacional Financiera~ después de haber aprobado el proyecto de inver

sión~ participa con un tercio de la totalidad de la inversión. 

En ningún caso se pennite que la E!lllPresa poseedora de la tecnolo

gfa de producción quede fuera d~ la empresa que se vaya a crear para el 

montaje de la fábrica. Esto se hace con la finalidad de que los poseedo

res de la tecno1ogfa no s1J11inistren tecnología ya obsoleta, procesos de 
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fabricaci6n de baja eficiencia o cualquier otro tipo óe sistema que no r~ 

una fos requerimientos de calidad necesarios para canpetir a nivel mundial 

en la rama de producción de que se trate. 

Una vez conclufdo el estudio por parte del equipst de evaluación~ se 

presenta el informe completo al C011tité Técnico, formado pór directivos de 

la Gerencia de Proyectos de Bienes de capital, de la Gerencia de Promoción 

Industrial, etc., quienes deciden sobre el otorgamiento del financia11iento. 

7.5.- PROBLEMAS ACTUALES DEL FINANCIAMIENTO EN MEXICOA 

En las circunstancias de relativa bonanza econáaica de los años P.! 

sados, era mucho más fácil que ahora conseguir finaocia.iento en la banca 

internacional para la realización de un proyecto industrial. Era suficie.!!_ 

te acudir a los bancos de los paises del primer mundo paro-a. que los indus

triales mexicanos obtuvieran grandes cantidades con intereses del 10 al -

12-L,. hasta 10 años de plazo y con 2 a 3 ailos de gracia. Actualmente, debi 

do a la situación económica adversa por todos conocida, la banca interna

cional ha perdido la confianza en los sistemas industrial y econ6mico de 

México~ por 1o cual no es posible obtener financia..iento en el momento -

presente por este medio {10}. 

Debido a la crisis anteriol"!lente mencionada, es prfcticamente ilR

µosible conseguir,. por el momento;; recursos financieros p.a.ra la instala

ción de una nueva fábrica en México. 

Actualmente, Nacional Financiera ha gestionado con el Banco Mun

dial. un crédito especial de eRergencia por un monto total de 150 Millo

nes de d61ares para tratar de sacar adelante la planta industrial del -

pafs. Estos fondos ser~n utilizados principalmente para tratqr de te1"111i 
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nar las plantas actualmente en construcción y que ya tienen un grado signi

ficativo de avance. Durante tres a cinco años, el financiamiento para· las 

nuevas fábricas en ei país será prácticamente nula; 

los recursos del PAI, como se ha mencionado, se destinan principal

mente a industrfos Edianas y pequeñas, de acuerdo con la definición men

cionada anteriormente. Si embargo, la industria pequeña se considera prio

ritaria por si miSPJa sin importar su actividad. Se define a este tipo de 

empresas como aquellas que tienen un capital contable entre los 50 000 y 

los 7 millónes de pesos. Se considera industria mediana la que tiene un 

capital contable entre los 7 y 1os 60 millones de pesos (2). 

De lo dicha anteriormente, se desprende que el presente proyecto que

da fuera de las posibilidades de oótenci6n de ayuda de FOGAIN y FOMIN; sin 

embarg<J, es posible utilizar los servicios de FONEP para el desarrollo de 

Ta investigación y e1 proyecto y de FIDEIN para la adquisición del terreno 

urbanizado para et montaje de la planta y el financiamiento· para la cons-

trucción de la nave de 1a fábrica. 

Es conveniente hacer notar que, debido a la situación de crisis que 

impera en el país y a la escasez de divisas extranjeras, el empresario 

que necesita COft!PMlr maquinaria o equipos importados, requiere autofinan

ciarse, es decirs busca conseguir por su cuenta los dólares con los cuales 

C0111prar sus máquinas y equipos de producción; y posteriormente, mediante 

la presentación de los documentos que cor.ipruebcn la compra, solicitar a 

Nacional Financiera el pago correspondiente al financiamiento inicial

RIE!flte otorgado por los fondos de 1 PAI • 

NAFINSA, SOfiEX. y FONEI atraviesan por los 11ismos problemas de todas 

las fuentes de financiamiento en México. Sus recursos se han visto dismi-
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nufdos por ia maia situaci6n económica del pafs y los que quedan serán de2_ 

tinados a las áreas de más alta prioridad para México de acuerdo a las ne 

cesidades que capte ia Aciministraci6n Central. 

Analizaremos ahora la posici6n d,~1 proyecto de montaje de una pla.!!. 

ta de fabricaci6n de celdas solares de silicio amorfo con respecto a los 

problemas de financiamiento existentes actualmente en México. 

Ventajas del Proyecto.-

l.- Es una inversión que ha de!QOstrado ser aceptablemente rentable. 

2.- Se producirfa una substitución de importaciones. 

3.- La demanda de los productos fabricados es considerable y es de espera.r_ 

se que aumente en los años por venir. 

4.- El proyecto es tecnológicamente viable. 

5.- Todas las ¡¡aterias primas para la operación de la planta de fabrica

ción pueden obtenerse en México. 

6.- La compañfa norteamericana Chronar, poseedora de la tecnologfa de f~ 

b1icacións está dispuesta a participar en el montaje de una planta de 

fabricación~ 

Desventajas del Proyecto.-

1.- Como en México no existe la maquinari~. ni la tecno1ogfa para la fabrJ.. 

caci6n en gran escala de celd;is de silicio amorfo> toda esa maquina-

ria y tecnologfa debe ser importada y pagada, como es lógico suponer, 

en dólares, io que, tomando en cuenta la escasez de divisas existente 

en México en los momentos presentes, itDPlicarfa un gasto que el pafs 

no puede darse el lujo de hacer. 

2.- Se necesita un muy reducido personal para la operaci6n de la planta, 

es decir, que este costoso proyecto no tendría una creación signifi

cativa de empleos. 



3.- La crisis reciente en los precios Gel petróleo hace tener por una fa1 

ta de conveniencia de las celdas solares. 

4.- Las fuentes de financiamiento del extranjero tienen suspendidos sus -

préstamos para inversiones en México. 

s.- los organismos nacionales de financiamiento tienen una terrible care.:!'! 

cia de recursos lo cual _hace ilRPQSible la instalación de una nueva f.! 

brica en el corto plazo. 

7 •. 6. - ALTERNATIVAS. 

Una alternativa que hay que cmsiderar seriamente es la de que la 

Corporaci6n Chronar participe como socio aportando el máximo porcentaje 

de la inversión que ia 1egislacidn ~cana le permita .. 

lo anterior llevarfa consigo. vei::rtajas considenlbles. como por ejf!! 

plo, el hecho de que habrfa una reducci6n en la salida de divisas para P.! 

go de maquinaria y equipe para la iastalación de la planta. Una pari.e del 

equipo de producción seria suministradepor la compañía Chronar como coo-

tribución a la sociedad que se fol"llaria para la realizacitin del proyecto. 

la parte restante de la inversf&l sigue teniendo la misma problem! 

tica ya antes enunciada: la carencia de financiamiento por parte de: la -

banca mexicana., por parte de las fuentes de financiamiento del extranjero 

y., por otra parte., la falta. de interés por parte de los inversionistas -

particulares para la creaci6n de nuevas industrias debido a la crisis ec.E_ 

n&itica generalizada existente en el ,afs. 

Finalmente constderaremos la que parece ser la opci6n más viable -· 

para poner en funcion•iento en M&ico una f~brica que produzca celdas f.E_ 

tovolt!icas de silicio a1110rfo. 
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Esta opción consiste en desarrollar todo el proyecto en M~xico, sin 

recurrir a la dificil opci6n de las oper-aciones comerciales con el extra!!. 

jer-o que involucran la salida de divisas de1 pafs, hecho que el Gobierno 

Federal est~ tratando de evitar por todos los medios para tratar de sanear 

la ya maltrecha economía nacional. Lo anterior consistirfa en líneas llllly 

generales, en la realización de los siguientes pasos: 

Primeramente, debe llevarse al máximo grado posible de desarrollo 

la investigación teórica y el dominio de la fabricación a nivel laborat.Q_ 

ria con el fin de investigar las diferentes técnicas de producción y ver 

cual es la mejor para ser utilizada en ~ico. 

Posterionnente, debe intentare diseñar una planta de fabricación 

que de ser posible use únicamente maquinaria y equipo que se pueda cons

truir- en México. Se debe disñar y construir la maquinaria y equipos de -

producción que se necesitan para el proceso. 

Para lograr el mejoramiento del diseño de la planta de producción, 

se debe mandar personal experto en Ingenierfa Industrial, gente con 111Ucha 

experiencia en procesos de fabricación y que_ hayan sido previamente pre~ 

rados en los aspectos relativos a la producción de celdas solares de silj_ 

cio amorfo, a las plantas de manufactura qe este tipo de celdas que ya e~ 

t§n en operación en· otros paises del mundo, con el fin de afinar las par

tes crfticas del proceso y de mejorar en lo posible el sistema de produc.,, 

ción diseftado en México. 

La maquinaria necesaria para la producción en gran escala de las -

celdas fotovol~icas de silicio amorfo consiste básicamente en sistesas -

si11ilares a los empleados para la fabricación de espejos por lo que su r~ 

alizaci6n en ~xico es perfectamente posible. Los sistemas pa·ra trazado -
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de patrones por medio de rayos láser y las c&naras para tratamientos tér-

micos~ en las que se for:r.a la capa de silicio amorfo sobre el substrato, 

también pueden ser construidos en México. 

tos materiales necesarios para la fabricaci6n de 1as celdas solares 

dé silicio amorfo se fabrican en su totalidad en México~ por lo que no se 

tendrfa dependencia alguna del extranjero en ese sentido. ·Como ya se ind.i 

c6 en el capftulo correspondiente a la descripción del proceso seleccio~!. 

do, estos materiales son: vidrio, para el substrato de la celda, di6xioo 

de estaño, cintas de aluminio para los contactos de los páneles, talco de 

aluminio y aglomerantes orgánicos para fonaar el electrodo posterior y ~ 

limeros orgánicos transparentes para el recubrimiento fieal de la celda. 

El Disilano (Si 2H6) no se fabrica actualmente en M~ico debido a que na

die lo usa, pero la compañía Union Carbide está dispuesta a fabricarlo de 

inmediato, en cuento se haga un contrato de compra cqn algún usuario (12}. 

Por otra parte, todos los materiales para la constn.Jeci6n del Bala.!!. 

ce del Sistema {BOS = Balance of System) y los soportes para los arreglos 

de los paneles fotovoltáicos pueden ser construidos fácilmente en México. 

Todo el desarrollo tecnológico y los estudios de factibilida<I correspoo-

dientes bajo este nuevo enfoque pueden ser finJnciados por el FONEP y por 

el FOHEI. 

7.7.- CONCLUSIONES. 

• Una parte esencial de todo estudio de preinversi6n es el análisis 

económico-financiero. Es fundamental conocer ias posibles fuentes de fi

nanciilrlllientq y los procedimfentos a stguir para conseguir este. 

En México, uno de los instnaentos Jlás ia:iportantes para proporci.f!. 
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nar apoyo financiero es el Programa de Apoyo Integral a la Industria Medi~ 

na y Pequeña {PAO~ el cual fUé creado por Nacional Financiera y que con

siste de varias entidades, cada una de las cuales tiene por objeto apoyar 

a la industria en detenninadas áreas específicas. 

Sin embargo~ los recursos del PAI se canalizan fundamentalmente a 

la pequeña y mediana industria,. por lo que nuestro proyecto solamente po

dría utilizar recursos de FIDEIH y de FONEP. 

Otra entidad financiera de enorme importancia es el fideicomiso del 

Sanco de México llamado Fondo de Equipamiento Industrial (FONEI} que pro

por-ciona créditos hasta por ZOO •i11ones de pesos para equipamiento ind~ 

trial~ control de la contaminación, desarrollo tecnológico y estudios de 

preinversión. 

Nacional Financiera es el principal organismo de Financiaflliento del 

Gobierno Federal. Canal iza grandes recursos financieros para la creación 

y el mejoramiento de empresas,. proporcionalmente a la importancia que és

tas tenga~ para 1a economfa del país. General11ente participa en las empr!!_ 

sas como socio a partes iguales con inversionistas privados mexicanos y -

con las corporaciones poseedoras de la tecnologfa que se vaya a utilizar. 

México atraviesa actuallieflte por una crisis económica que se cara~ 

teriza por: 

a).- El evada inflaci6n. 

b}.- Gran dese11Pieo y sube!ipleo. 

c).- Crecimiento nulo o incluso negativo deT Producto Interno Bruto. 

e).- Escasez notoria de divisas extranjeras. 

d).- Falta de ca.petitividad de los productos 11exicános en los 11ercados -

internacionales. 
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f).- Caída de los precios internacionales del petr61eo. 

g).- Pérdida de la confianza por parte de las fuentes de ""faanciamientc -

del extranjero en el sistema económico mexicano. 

h).- Deuda externa extraordinariamente elevada~ agravada por ia carencia 

de divisas para pagar. 

Debido a todo lo anterior~ .es .prácticamente imposible conseguir fi 

nanciamiento para la instalaci6n de una nueva fábrica en ~xico. 

El proyecto que ocupa nuestro estudio presenta muchas ventajas pero 

aunadas a grandes desventajas que hacen casi nula la posibilidad de su re_! 

lizaci6n en el momento actual. 

COi10 alternativas posibles tenemos: 

1.- La participaci6n de Chronar como socio aportando el mayor porcentaje 

posible de la inversión total. 

2.- E1 desarrollo de la totalidad del proyecto en México, incluyendo el -

desarrollo de la tecno1ogf a y el diseño y construccioo del equipo ne

cesario. 

Desde cualquier punto de vista que se contmple~ oo.e·stro proyecto -

tardará varios años para tener posibilidades de ser llevado a cabo, debi

do a la situaci6n econlSaka desfavorable en la que se encuentra M~xico en 

estos JllOllRefltos. 
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8.1.- INVERSION REQUERIDA: 

Ya establecida la capacidad de la planta, el proceso a utilizar, lo

caliza<:ión, características de la planta, materiales requeridos y condicio

nes de financiamiento, se procederá a cuantificar el precio a pagar por la 

adquisición de todos los activos necesarios en el caso de que se establez

ca la planta; asimiSlllO, se determina a quien o en donde obtener tales bie

nes según el caso. Todo esto para determinar posteriormente los análisis 

econólllicos adecuados. 

8.1.1.- ACTIVO FIJO: 

Terreno.- Se requiere un terreno de 6000 m2 (1200·m2 para·construcción 

y el resto en previsión de futuras ampliaciones). Este terreno debe locali

zarse en un parque industrial en la ciudad de Queretaro. El precio de un 

lote con las caracteristicas especificadas y en la zona adecuada es de 

$ 585.00 por m2, existien~ú disponibilidad de 1otes en fonna amplia. (1). 

De tal modo> el precio del ter't'eno es 6000(585)~ $3 510 000.00 en mo

neda nacional y en pesos de Febrero de 1983. 

Planta de Producción.- Son necesarios 1000 m2 con una instalación 

adecuada. Empleando una estructura LRF-400 {Butler-Imet), con pendiente de 

1:12 {8.33%) y distancia entre ejes de 10 m std., muros cada 1.SOm, diseñada 

a base de marcos rfgidos, con colll!tl1as y través de sección variable, techo 

de dos aquas y un solo claro, y cubierta estándar de lámina galvanizada Y 

pintada, se satisfacen los requeri•ientos necesarios. (2) 

La figura anexa representa la naturaleza de la estructura a utilizar. 



TIPO 
SECCION 

I 

line-ª.._d,!'!~Cubierta 

~e 20.32 cm. 

Figura 56 

w 

Fuente: Ináustria Me~lica Integrada S.A. 
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Todos los componentes del edificio (estructura básica~ larguero de . -
techo y muros, piezas de conexiónª contraventeo> cubiertas, ventiladores,_ 

puertas, ventanas, aislamientos, selladores y elementos de fijaci6n), se su-

ministr..an de acuerdo a las especificaciones determinadas en los olanos o a-

parte. El diseño de todas las secciones, roladas o soldadas a base de tres 

o más placas, se realiza de acuerdo a la última edición del Steel Construc

~ion Manual, publicado por el A.!. S. c. (American Institute of Stee1 Cons

truction}, y todos los Pérfiles de lámina estructural delgada se diseñan de 

confonnidad con lo establecido en las espi?Cificaciones oara diseño de miem

bros estructurales de acero, formados de láfaina delgada, publicadas por el 

A. I. s. I. (American Iron and Steel Institute). ta soldadura de los com

!)Onentes se realiza de acuerdo al código para construcción de edificios de_ 

la A. W. S. {American Welding Society). 

Las dimensiones propuestas de la planta son (cifras redondeadas en Cll.) 

Tamaño nominal (8014) 

Ancho W - 2438.4 

longitud trave n - 1223.l 

Con carga viva 40 kqtm2 

A- 417.2 

B- 518.8 

C- 20.3 

El precio propuesto de esta estructura comoleta {Febrero de 1983) es 

de $ 2 900.00 oor m2• la realizaci6n de ia obra tardaría 2 .meses aproxil!lilda

mente, dependiendo de las condiciones cli111atológicas. (2) 

De acuerdo a estas consideraciones, el precio de la estructura Ca!!ole-

ta de la planta de producci6n es 1000(2900)= $ 2 900 000.00 MM. 

\ 
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Oficinas- Son necesarios 200 m2 de construcci6n para oficinas~ Un a

nSlisis de la función destinada a esta construcción indicá que l~s inateria-

1es adecuados fuesen: losa, ladrillo, muros de concr:!ta,. aplanado con morte

ro~ enyesado interior y tirol con plafones. El coste aproximado de esta ~ 

construcción (1 nivel) sería de $ 15 000.00 M.N. por m.2 en Febrero de 1983. 

El coste total de la oficina es entonces 200(15 000}= $ 3 000 000.00 

M.N. (3). 

Maquinaria, Equipo, Instalaciones Auxiliares y Cimentaciones para e1 

Srea de Producción - Todo este activo se proporéiona bajo la supervisión y _ 

responsibilirlad de Chronar Corporation de Nueva Jersey EEºUU. Las condicio

nes espectficas de esta instalación se establecen a la firma del contrato 

respectivo~ tratado anteriormente. 

~ los costes coinplementarios para la insta1aci6n y adquisición comple

ta de la linea de producción con capacidad para 2 000 000 Vatios-pi~ü a1 año 

en paneles fotovoltaicos de silicio amorfo con una eficiencia de producción 

del sal son: 

Máquinarias equipo, servicios auxiliares y ciMentación- $ 3 t'XKl 000.00 

(dólares americanos}. 

Capacitación del personal, instalación de maquinaria y equipos trans

porte de la misma y pa~o de permisos. supervisión general y puesta en 11archa 

de la planta-$ 4 700 000.00 U.S. (Todo bajo la supervisión de Chronar Corp.) 

Impuestos (e importación - Estimación de acuerdo al tipo de llilquina

ria en $. -44 850 ~.00 M.N. ( 10% sobre el precio de compra). 

Suooniendo una paridad de 149.5 X 1. los ~ostes totales para estos 

activos equivalen a$ 1'196 000 000.00 H.N. (Se supone la obtenci6n de divi

sas). 
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Permisos. Gastos de Organizaci6n y Otros Gastos - Estimaci6n particu

lar en $ 3 000 000.00 M.N. 

Total de la inversión en activos fijos; 

ACTIV6 FIJO= 3 510 000 + 2 900 000 + 3 000 000 + 1151 150. 000 + 3 000 000 + 

44 asoOOO = $ 1 208 410 000.00 M.N.* 

8.1.2.- CAPITAL DE TRABAJO: 

Por falta de información acerca de activo y pasivo circulante, se es

tima el capital de trabajo requerido segan al criterio de considerar el mon

to promedio de comprast inventario de productos en proceso, producto termi

nado, cuentas por cobrar, cuentas por pagar y caja para un periódo de un _ 

mes o alg!ín otro periódo adecuado. {5} 

Para realizar las consideraciones propuestas se supone una producción 

promedio de 2 000 000 Wp al año, mediante 2000 horas de trabajo para obtener 

500 mil piesz de paneles fotovoltaicos con una eficiencia de conversión de 5% 

a una eficiencia de producción del 80%. Usando un turno (8 horas~ 250 días}. 

El ta.año de producción considerado es inferior a la detiianda determi

nada en el estudio de mercado para dar un márqen de seguridad; la planeación 

de la producción se supone idealmente en un i>romedio mansual igual todo el ~ 

ñ·o, trabajando a plena capacidad. 

En base a lo anterior~ ia producción ¡;ensual es de 500 000/12=41666,67 

pies cuadrados/aes para una eficiencia de producción del 80%. 

Las Jlilterias primas necesarias se mencionan a continuación, estable-

* Se han convertido todas las cantidades en doláres a pesos con la paridad 

mencionada. 
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ciendose las fuentes de aprovisionamiento y costos (Se incluyen desperdi- ~ 

cios por ineficiencias). 

Vidrio- Se requieren 4 207.40 m2/mes; para Febrero de 1983, el pre

cio del vidrio de 3 lTl!l. para espejo tiene ligeras variaciones según la com

pañia proveedora. Un proveedor adecuado es "Suma Cristalff quien vende a $ 

810.00/m2 + IVA. 

Según lo anterior, el importe mensual.del vidrio es 4 207.4(8!0)( 

1.15)~ $3919194.70 M.N./mes 

AlUMinio- Son necesarios 208.33 kg/mes. En Febrero de 1983, "Mayori~ 

tas en Aluminio, S. A. 11 lo ofrece a $ 529.00 kg + IVA. Entonces, el costo 

mensual es 208.33(529)(1.15}= $ 126 739.58 M.N./mes. 

Sno2- Son productores la Compañía Ouímica Industrial Me1..man S. A •• 

Ferro Mexicana S. A. de C. v., Productos Químicos Monterrey s. A; y Repre-, 
sentaciones Técnicas S.A. El precio promedio de venta para Febrero de 1983 

es de $ 1 571.54 Kg + IVA. (6} 

Se requieren 4.166 kg/mes, por lo que el costo mensual es de 4º16G{ 

1571.54)(1.15)= $ 7 530.30 tt.N./mes. 

Silano- Este compuestono se produce actualmente en México, debido 

más aue a otras causas, a la falta de compradores por no existir una indus

tria nacional de comnonentes electr6nicos que lo demande; sin embargo, las 

reacciones químicas son conocidas, los procesos de producci6n también, las 

materias primas existen en el !J<lÍS y aun existen equioos qt.te pueden produ

cir algunas cantidades de silano (Si 2H6) sin mayor costo adicional. Un es

tudio de la Facultad de OUi~ica de la U.N.A.M. establece lo anterior y con

cluye que solo es necesario el surgimiento de compradores para la produc-
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ción de dicho material. 

En Union Carbide de M~xico se ouede efectuar a pedido una producción 

que satisfaga pedidos de la magnitud requerida en este caso, un precio es-_ 

timado sería de $ 600.00/gr. + IVA. (7}. 

Los requerimientos de este material son de 2.083 kq/mes y el costo 

total es entonces 1000(600)(2.083)(1 .. 15)= $ l 437 500.00 M.N/mes en oesos 

de Febrero 1983. 

Polímeros- Pueden ser proporcionados por PEMEX; el oo1ietileno 20P 

tiene un costo de$ 23.7/kg + IVA. Requiriendose 416.67 kg/mes, el costo es 

de 23.7(416.67)(1.15)= $11 356.25 M.U./mes (Pesos de Febrero 1983). 

i1ateriales Indirectos- Se estiman en $ 625 000.00 al año, es decir 

$ 52 083~33 M.rt./mes. (incluyendo IVA). 

Materiales para Empaque- Dada la fragilidad del producto y el trans

porte en condiciones rudas hacia las zonas para su instalación, el ertpaque 

es un factor importante. Se supone un empaque en cajas de cartón para cada 

panel, de forna similar a las cajas er.ip1eadas para los espejos cor.H?rcia1es. 

El costo estimado es un 10% de los materiales directos al mes; es decir $ 

467 697.2 + IVA = $ 550 232.00 M.H./mes. 

Clilculo del Costo de la Energía Eléctrica- Durante e1 proceso Chro

nar' sp consumen 5-00 amperios a una tensi6n de 220 voltios durante 2 000 ho

ras de trabajo para una producción de 10 megavatios-pico a un 80% de efi- _ 

ciencia. Para el caso presente s61o se requiere corriente eléctrica para 

2 J111egavatios-pico al año. Entonces: 

500 amperios ---------------- 10 me9avatios-nico 

X amperios ---------------- 2 megavatios-9ico 



X= 100 amperios. 

La potencia aparente es {trifásicaj: 

S= 3 v1 I1 = 1.732050808(220)(100)= 38.10512 KVA 

Para un factor de potencia de 0.85: 

P = F.P.(S)= 0.85(38.10512) 
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La potencia real consumida-es-de 32 389~35 vatios (Demanda máxima}. 

la energía anual consumida será Ea= 64 778.7 KN.Hr {2000 horas) 

La energía mensual consumida será 64 778.7/12= 5 398.225 KW.Hr 

El costo de la energía eléctrica esta dado por: (8) 

COSTO TOTAL1= cargo por demanda máxima+ 7.212l(costo de los primeros 90 _. 

KW'.Hr) + 7.1799(costo de los siguientes 180 KH.Hr) + 7.1344{costo por fos 

KW.Hr .. restantes). 

Donde: 

Cargo por demanda máxima= (268.932)(7.1596}(demanda máxima)=$ 62 363.93 

Costo de los primeros 90 KH.Hr = 1.6002(90)(32.38935}= $ 4 664.6494 

Costo de los siguientes 180 K~l.Hr = 1.5123(180)(32,38935} = $ 8 816.8345 

Costo de los restantes KH.Hr = 1.4516{5 .398.225-270):=1.4516{5128.225) = $ 

7 444.1314. 

Sustituyendo los valores anteriores: 

COSTO TOTAL1=62 363.93 + 7.2121{4 664.6494) + 7.1799(8 816.8345) + 7.1344 { 

7 444.1314) = $ 212 419.25 M. N. 

COSTO TOTAL = COSTO TOTAL1 + IVA + $ 1.00/KW.~r (*) 

= 212 419.25 + 31 862.89 + 5 398.23 

= $ 249 680.37 M.H./mes 

El costo por vatiepico producido será 249 680.37/166 666.67= $1.498 

* Calculado con la tarifa vigente en 1983. 
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Sueldos- El personal necesario se establece a continuación; además se 

incluye el aguinaldo anual y la cuota del Seguro Social. 
TOTAL 

SUELDO/MES (9) TOTAL/MES MUIHALDO IMSS 
~ (20 días) (mensual) 

16 Obreros 
$ 20 ººº·ºº $ 320 000 $ 307 200 $ 30 000 

2 T~cnicos 
$ 35 ººº·ºº $ 70 000 $ 67 200 $ 6 562.5 

1 Administrador Prod. $ 70 ººº·ºº $ 70 000 $ 67 200 $ 6 562.5 

2 Empleados Mantenim. $ 20 000.00 $ 40 000 $ 38 400 $ 3 750. 

1 Velador 
$ 30 ººº·ºº $ 30 000 $ 28 800 $ 2 812.5 

4 Vendedores * $ 14 ººº·ºº $ 56 ººº $ 53 760 $ 5 250 

1 Gerente General $120 ººº·ºº $ 120 000 $ 115 200 $ 11 250 

2 Secretarias $ 32 ººº·ºº $ 64 000 LJl 440 $ 6 000 

TOTAL $ 770 000 $ 739 200 $ 72 187.5 

El total del IMSS se calcula en base al 9.375% del salario.(10). 

Anualmentet el importe de cuotas del IMSS es de $ 866 250.00 M.N. 

El importe de los sueldos se considera en promedio superior a Tos nor. 

males en el mercado con el objeto de la obtención de personal adecuado para 

u integración a la empr-esa. Una parte del personal r-ecibe entrenamiento en 

Nueva Jersey de parte de Chronar Corporation. 

Adicionalmente se consideran: 

Varios (Telefono, agua. etc.) - $ 50 000.00 H.H./mes • . 
Otros Gastos {In;previstos) - $ 50 000.00 M.N./!Des 

Plazo de Pago - Se supone la obtención de parte de los proveedores de 

un plazo promedio de pago de 30 dtas. 

Plazo de Cobro - Dada la naturaleza del producto, el comprador- natu

ral es el gpbierno a trav~s de alguna de sus dependencias oficiales~ efl!Pre

sas paraestatales y organismos descentralizados. 

* t'üs com1sionest 2i del total de ventas. 



249 

En generals el pago de parte de los organismos mencionados se consid~ 

ra moroso; es por esta raz6n que se supone un plazo de cobro de dos meses. 

Esta cifra indica problemas financieros; sin eni>argo,--el.no considerarla de 

esta forma sería poco representativo. 

Con las consideraciones expuestas en las páginas anteriores es facti

ble determinar el capital de trabajo de la siguiente manera: 

CAPITAL DE TRABAJO= compras mensuales de materia prima y materiales indirec

tos + producci6n mensual por una fracción adecuada del costo de manufactura 

(producto en proceso estimado) + producci6n mensual por costo unitario total 

(producto terminado estinado) +caja (sueldos, varios, otros gastos) + ventas 

mensuales por precio unitario total por plazo mensual de cobro - compras men

suales por préeio de compra por plazo mensual de pago. En las cuentas de com 

pras y ventas se incluye el IYA. 

Compras mensuales de materia prima y JRateriales indirectos (incluye 

IVA)= $ 6 104 636.00 M.N. Sin IVA $ 5 308 3i9,l3 M.N. 

Depreciaciones y Amortizaciones: 

Para poder determinar los costos unitarios de fabricación se requiere 

conocer el monta de depreciaciones. Asimismo~ para el coste total se necesi

ta el valor de las amortizaciones de activos diferidos. 

De acuerdo al tipo de 111aquinaria empleada y segOn las tasas de depre

ciación para 1983 se considera una tasa del l~ anual para la maquinaria y e

quipo y un 5% para la planta de producción y el edificio de la oficina.{11}. 

El monto de depreciación para la planta y maquinaria se incluye en el costo 

unitario de fabricación, ya que •la depreciación debe formar parte de los gas 

tos indirectos de fabricación•. {12} 

Las a.ortizaciones se consideran en un 51 anual y junto con la depre-
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ciación del edificio de oricinas se considera en los costos totales. 

Posteriormente~ con objeto de evaluar a1ternativas,se supondrá que _ 

los fondos de financiar.tiento provenientes de los descuentos a la utilidad _ 

fisca] por el monto de depreciaciones y ~IJIOrtizaciones se colocan en un fon

do dentro de los activos circulantes destinado al financiamiento de repara

ciones y mantenimiento del equipo, de tal forflla que la suposición de la pro~ 

ducción mensual propuesta no dismir.uya en el futuro por darse el caso de ma

quinaria obsoleta o inservible; es decir,. los fondos de amortizaciones y de

preciaciones se suponen anicamente para mantener el estado de los activos que 

producen tales fondos,.. nunca para financiar otras aolicaciones en la em¡:resa. 

Cálculo del costo unitario de fabricación: 

Producción anual 2 000 000 Vp 

Depreciaciótt de .naquinaria y equipo - $ 44 850 000.00 M.N. 

Obra manual directa anual*- $ 3 840 000.00 M.N. 

Materias primas y materiales indirectos {No incluye electricidad ni 

IVA} ~ 63 700 551.23 M.M./año 

Electricidad mensual (sin IYA) $ 2 6!3 809.76 M.N. 

Depreciación de la estructura de la plan~a de producci6n - $ 145 000. 

Aguinaldo de obreros $ 307 200~00 M.N. 

Seguro Social - $ 360 000.00 K.H. 

COSTO UNITARIO DE FABRICACION =(44 850 000 + 3 840 000 + 63 700 551.23 + ~ 

31 365 717.12 + 145 000 + 307 200 + 360 000)/2 000 000 = $ 72.2842 M=N~/Wp 

Producto en proceso- Suponiendo un incremento gradual (lineal) del __ 

precio del producto durante el mes que tarda su proceso y dando un margen de 

seguridad; se considera el 75% del costo de fabricación. Entonces, oroducto 

en proceso .. 72.2842(.75)(166 666.67)= $ 9 035 525.181 M.N. 

*se emplea el tér11ino Mobra manual •por ser adecuado al idioma español. El 
térr11ino ttmano de obra• es un barbarismo debido a la traducción literal del in
ni~ ~Hand work~, oero dada la caracterfstica especffica~ no ideológica, de la 
lengua de Cervantes, esta traducci6n no es válida. (12). 
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Cálculo del costo unitario total: 

Este valor debe considerarse como una estimación debido a la falta 

~ información respecto a gastos financieros. No obstante, es una aproxima

ción adecuada a un va1or para utilización en el cálculo del capital de traba 

Costo unitario de fabricacióñ $ 72.2842 

Depreciación de la oficina - $ 150 000.00 

Sueldos anuales (sin incluir obra de inano directa) $ 5 400 000.00 

Aguinaldos (sin obra de mano directa} $ 432 000.00 

Cuotas del Instituto Mexicano del Seguro Social $ 506 250.00 

Gastos varios anuales $ 600 000.00 

Amortizaci6n tle activos diferidos $ 37 525 000.00 

Otros gastos $ 600 000.00 

Gastos de ventas anuales (Supuesto de $ 2 000 000 para promoción de 

los artículos y un 2% de comisi5n por ventas brutas) $ 26 000 000.00 

COSTO UNITARIO TOTAL = 72.842 + (150 000 + 5 400 000 + 432 000 + 600 000 + 

506 250 + 600 000 + 31 525 000 + 26 000 000)/2 000 000 = $ 107.8008 M.tt. 

Notese que a pesar de algunas estimaciones en los datos, el valor o.e_ 

tenido refleja con un alto grado de certidumbre el costo unitario total de _ 

r.ealizarse el proyecto. El equivalente en d61ares americanos de este coste _ 

es dt 0.7217 (149.5 X l}. Comparando este valor a los obtenidos en los Esta 

dos Unidos puede concluirse que en Materia de costos~ la producci6n de los _ 

paneles propuestos es competitiva a nivel mundial. 

Producto tenninado = 166 666.67(107.8908) = $ 17 981 800.36 M.N. 

Caja ~ 50 000 + 50 000(1.15)+ 770 000 = $ 877 500.00 M.H. 

Cuentas por cobrar =Ventas mensuales por precio de venta más IVA por 

plazo de cobro = 166 666.67(600)(1.15)(2)= $ 230 000 000.00 M.N. 
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Cuentas por pagar = compras mensu«les r..§s IVA por plazo de pago = 
(6 104 636 + 249 680.37 + 50 000(1.15) )(1) = $ 6 411 816.37 M.N. 

Finalmente, con los datos obtenidos. es posilñlf-calcuiar ia inversiGn 

requerida: 

INVERSION REQUERIDA = ACTIVO FIJO + CAPITAL DE TRABAJO 

CAPITAL DE TRABAJO = 5 308 379.13 + 9 035 525.181 + 17 981 800.36 + 877 500 

+ 230 000 000 + (-6 411 316~37} = $ 256 791 388.30 M.N. 

INVERSION REQUERIDA = 1 208 410 000 + 256 791 388.3 = 1 465 201 388.3 

INVERSION REQUERIDA = $ 1 465 201 388.3 M.H. 
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8.2.- OPCIONES DE INVERSION: 

8.2.1.- VENTAJAS IMPOSITIVAS: 

El establecimiento de la planta en un parque ir.dustrial en Ta ciudad 

de Queretaro permite la obtención de ventajas impositivas mediante certifi

cados de promoción fiscal {CEPROFI}> pues esta localidad forma parte de la 

zona considerada como de desarrollo urbano industrial (I-B) dentro de la 

zona I, de estímulos preferenciales determinada por el gobierno federal. 

Las ventajas impositivas consisten en un 20~ de la inversión y otro 

20% del salario mínimo anua1 de la zona por cada etRPleo generado (válido so

lo por 2 años). 

En el caso de la empresa propuesta se generarían 29 nuevos empleos y 

el monto de los CEPROFI por este concepto (considerando un salario mínimo de 

$ 454,00 M.N/día) es de $ 961 118.00 M.N. El monto de las ventajas debidas 

a la inversión se considera en cada oix:ión que se propone. 

8.2.2.- FINANCIAMIENTO: 

Ahteriormente se ha explicado claramente que este aspecto genera una 

seria limitante para el momento presente sobre la factibilidad tl2 la realiza

ción rlel proyecto. 

La poca disponibilidad de efectivo para crédito de parte de las ins

tituciones oficiales de financiamiento, aunada a la política crediticia vi

gente en 1983 penaiten determinar con seguridad que el financiamieñto posi

ble se limita única11ente a un prestatl!O hipotecario para la adquisición del 
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terreno y construcción de la planta. Este prestamo es por parte de NAFINSA~ 

sus condicione~ son las siguientes: 80% del monto de las c0nstrucciones y 

1003 del monto del terreno, pagadero en 5 años a un interés del 30% anual. 

Financiamiento adicional es poco m·obabTe. Dentro del oaís es casi 

imposible dada la naturale;:a de la empresa. En el extranjero es aún más im

probable además de sumamente riesgoso. 

En base a lo anterior , se analizarán las opciones de inversión que 

se consideran probables considerando únicamente la existencia del prestaMC 

hipotecario mencionado. 

8.2.3.- NECESIDAD DE DIVISAS: 

Otra limitante seria para la factibilidad de este pro,Yecto consiste 

en la necesidad de disposición de una parte importante de la inversión re

querida ($ 7 700 100.00 U.S.) en divisas extranjeras. Aán teniendose un ca

pital en moneda nacional equivalente al requerido por parte de alguna perso

na dispuesta a invertir en este proyecto, no se podrf a garantizar la obten

ción de las divisas necesarias dentro del mercado nacional, debido a las ca

racterísticas de escasez y las políticas en la materia. 

8.2.4.- OPCIONES DE IHVERSION: 

Las consideraciones expuestas hasta aquí no han p0dido determinar una 

carencia de factibilidad para el proyecto en cuanto a def!landa, factibilidad 

t~cnica y localización. Sin erribargo, se ha encontrado 2 serias limitantes 

hacia el proyecto, suooniendo su realización en el momento presente: Finan

ciamiento y obtención de divisas. La influencia de ~stos dos factores no de

termina por si misma la factibilidad o no del proyecto; nb obstante, li~ita 
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seriamente las posibles opciones para su-realización {financiamiento) y con

diciona definitivamente su viabilidad {necesidad de divisas). 

Con las limitaciones expuestas sólo se consideran posibles las si

guientes opciones: 

# Una inversión que comprenda el monto total del capital (excepto el 

pequeño p estamo considerado) de partf:! de acciOtrfstas nacionales. Esta op

ción esta condicionada a la obtención de divisas oara el pago de instalación 

y tecnología. Además, requiere de1 pago de patentes a Chronar Corporation 

del 5% sobre el total de las ventas brutas anuales. 

Juzgando a priori, esta opción parece poco apropiada. La falta de 

divisas parece detenninante y la carencia de financiamiento y el pago de pa

tentes condicionan la rentabilidad. A pesar de esto, y con objeto <!e tener 

a1gun criterio de evaluación más apropiado~ se efectuarán los análisis econó

micos adecuados. 

#H La segunda opción consiste en una inversión conjunta, entre accio

nistas nacionales y Chronar Corporation (4). Esta inversiones obviamente_ 

más ventajosa que 1a anterior. De realizarse, las rlivisas necesarias serán 

proporcionadas por Chronar Corporation y se eliminarfa el pago de patentes 

del 5% sobre ventas brutas. Esta opción estaría condicionada a la acepta

ción de formar sociedad de parte de Chronar Coro., caso que se considera fac

tible si existiesen accionistas nacionales dispuestos a arriesgar su capital; 

en las comunicaciones respecto a la venta de tecnoiogfa fotovoltaica de par~ 

te de 1a·empresa americana se reitera la viabilidad de esta.opción de inver

sión. 

### Invertir a futuro. Las condiciones actuales de la economfa naci.Q_ 

nal implican una exigencia de rendimientos relativamente altos y alto riesgo 
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para la .inversi6n de capital. La demanda de dispositivos fotovoltaicos en 

el país se considera amplia y adecuada para una inversión a futuro, incluso 

en el mediano plazo. En el momento en qJe se redujera la tasa·inflacionar1a 

del pafs con la reactivac~ón económica, los interéses de la banca y bolsa ba

jarían haciendo menores las exigencias de rentabilidad de parte de los inver

sionistas, el riesgo de inversión disminuiría al aumentar la seguridad so- ~ 

cial y pudiese, tal vez, disponerse de créditos baratos y de divisas aue 

simplificarfan la inversión. 

Esta opción parece más adecuada, aunque podría descartarse en el caso 

de que las dos anteriores resultaran factibles y rentables. El elegir este 

camino permitiría una opción alterna consistente en no invertir si la situa

ción econ6rlica se deteriorará en el c~rto 9lazo. 

tfli Finalmente, existe una cuarta opción. Esta última ser'ia facti

ble en un mediano plazo e implica un estudio adicional; aunque resultaría 

má'.s rentable y viable en el caso de tenerse factibilidad tecnológica,pudien

dose contar., aderaás, con crédito adecuado a pesar de la situación adversa de 

la econ®t'ía y de independencia de divisas extranjeras. 

En general, esta ruta busca la creación de una tecnología para la fa

bricación de las celdas fotovoltaicas expuestas, a nivel competitivo dentro 

del territorio nacional y úni.:amente con elementos nacionales; es decir, ClJ!! 

pliendo las exigencias de precio, volúmen de producción y eficiencia de 

conversi6n. Esta tecnología debe ser desarrollada con elementos humanos y 

maquinaría n~cional integrada conjuntamente al proceso. De lograrse, se ob

tendría una.empresa con ~nores requisitos de inversión y p<>r lo tanto inde

pendiente de la obtenci'án de divisas, el'lflarcada además dertro de las e!'JPresas 

adecuadas para la obtención de crédito de parte de las instituciones estata-
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les de crédito industrial. 

Sa propone esta opción en bªse a la similitud que exist~ entre.la 

industria de 1a producción de espejos y la fotovoltaíca~ que hace factible 

la adecuación de una gran parte de equipo ya existente en el país a la pro

ducción de los paneles fotovo1taicos; debiendose desarrollar entonces. úni

camente una parte de la tecnología, aquella específica al crecimiento de pe

lículas semiconductoras de silicio amorfo. 

A pesar de las ventajas propias de esta opción, que superan notable

mente a las otras alternativas; su factibilidad e~ más difícil de determi

nar. Se requiere de un estudio adicional respecto a factores tecnológicos. 

sus necesidades concretas y posibilidades. En base a dicho estudio, se de

terminaría el personal adecuado, comenzandose la capacitación y e1 desarro-

1 lo tanto en el país como en el extranjero; buscando realizar contacto con 

la tecnología empleada y su asimilación mediante todos los métodos que pu

diesen servir sin importar riesgos. Posterionnente. seguiria el desarrollo 

de un proceso con tecno1ogia mexicana, pruebas de laboratorio, pruebas en 

plantas pi1oto y la inversión final en caso de pasar todas las pruebas. 

Esta ópcións en e1 caso de tomarse 1a decisión de seguirla, no garan

tiza éxito; exige una inversión presente y futura para la capacitación y de

sarrollo que puede ser relativamente alto y que pudiese perderse en su to

talidad. Además~ el proy'écto sería factible como mínimo en un mediano plazo. 

fRIH# Puede hablarse de otra opción, aunque prácticamente no es una 

inversión, consiste en la decisión de no invertir en el proyecto propuesto. 

Esto en base a que las opciones Propuestas no sean adecuadamente rentables o 

poco probables· además de riesgosas. 
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8.2.5.- ANAUSIS DE LAS tn'CIONES~ 

A continuación se pretende determinar ía tasa de retorno para ias pri

rmeras ... opciones propuestas, todo esto con el objeto de tener algun valor para 

evaluar las alternativas. Al realizar estc1 comparación se determinará la 

wuejor opción y se obtendrán alguncs ~tros ~ndíces significativos. 

Debe notarse que los cálculos que a continuación se presentarán se 

realizan considerando precios y costos en pesos de Febrero de 1983. Es de

cir~ se usan unidades monetarias idealmente constantes con objeto de simpli

ficar los cálculos y evitar errores <le apreciación debido a estim.;iciones a 

futuro de inflación~ dada a 1a mag!'litud de este factor y su influencia 

sobre la información utilizada. 

El período de análisis comp!"ende desde el momento presente, suponien-

1o el comienzo de la instalación de la planta, hasta el fin del año 1995, año 

en que se depreciar'ia completamente 1a maquinaria de acuerdo a un cálculo 

de depreciación lineal de1 10% anual (único permitido por la SHCP). 

De 1a misma forma que se suoonen precios constantes, se supone que 

los márgenes entre costos y precios (ingresos} permanecen constantes; es 

decir, se considera PQr ejemplo~ que si algún insumo aumentase en un por

centaje todos los demás elementos aUllentarían en ese mismo porcentaje de 

tal forma que los márgenes se conserv·en en la misma proporción. 

Estas consideraciones son ideales, pero para un fin práctico como es 

1a b~squeda de tasas de retorno para comparación entre alternativas y deter

minación de factibilidad de las misaas puede considerarse que proporcionan 

resultados representativos con un alto qrado de confianza a la vez que sim

plifican los cálculos, que de otra '!Wanera sería necesario realizar mediante 

pronósticos a futuro de cada uno ée los elementos considerados asGcián-
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dolo a un nivel de confianza que dada la magnitud del periódo considerado 

(13 años) ser1a relativamente bajo. 

Con miras a determinar la factibilidad de una opción, se considera 

adecuada cualquiera que obtenga una tasa de retorno a costos constantes de 

más de un 14%? Este valor considerando los riesgos del capital y los ren

dimientos netos a valor constanteJle,otros proyectos de inversión u otras 

inversion~s ya existentes. 

Debe hacerse notar que las tasas de retorno que se buscan obtener no 

pueden ser comparadas directamente con los rendimientos netos que otorgan _ 

los valores bancados o los CETES, pues estas inversiones no utilizan pesos 

constantes y por lo tanto su evaluación esta sujeta a las consideraciones 

sobre los índices de precios, cosa no adecuada para evaluar tasas de retor

no mediante pesos constantes. 

Se supone el comienzo del proyecto en Abril de 1983. Siendo el prin

cipio de la producción en Enero de 1986 a una capacidad de producción de 2 

millones de Vatios-pico anuales con ventas de $ 600/Wp (Precio considerado 

como tope para e1 momento presente dada 1a naturaleza de los precios de cel ,, 
das fotovoltaicas en el mercado internacional, entendiendose que cualquier 

aumento en el precio pudiese determinar la importación de los productos en 

vez de su producción en el país. Las depreciaciones y amortizaciones se 

mantienen en un fondo para financiamiento del equipo de producci6n 7 de tal 

forma que el nivel de producción no se vea afectado por deterioro en la ma

quinaria empleada. 

Los pasos a seguir para el arranque de la planta se han dete~inado 

en el capítulq "Oescripci6n de' la Planta•. En base a ese programa se deter

minan las fechas para la inversión en activos que aparece a continuación. 

* Este rendimiento, a pesos constantes~ es ade7uado incluso en econ0111fas co
mo la norteamericana al considerar rendi~ientas bancarios menos inflaciór • 

1 



Anticipo a Chronar Corporation - Junio 1983 { $ 1 000 000.00 U.S.) 

Licencias y Peniiisos - Junio 1983 ( $ 2 000 000.00 M.N.) 
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Terreno - Julio 1983 (Prestaioo hipotecario de $ ~3 510 000.00 M.N., pagadero 

en S·años a un interés anual del 30% ) 

Obra civil - Agosto 1984 {Prestamo hipotecario de $4 72Q 000.00 M.N con las 

mismas coni!iciones más aportaci6n del re~tante $ 1 180 000.00 M.N.) 

Segundo pago a Chronar Corp. - ( $ '6 700 noo.oo U.S. por maquinaria, equi

po, insta1aci6n, supervisi6n , etc. más $44 850 000.00 M.N. por impuestos de 

importaci6n} 

Resto del monto de la inversión - Diciembre de 1985 

** Deben de aportarse las cantidades respectivas a los interses para los a-

ños de 1984 y 1985. 

Debido a la consideración de los prestamos, el monto de la inversión 

requerida se reduce a $ 1 460 493 388.3 M.N. {inciuyendo el pago de los in

tereses para los años mencionados). Para efectos de cálculo de la tasa de 

retorno, por definirse esta para un periódo anual capitalizable en dicho p~ 

riódo, se engloban los pagos en C~da año y se consideran al final del mismo. 

Asf pues, las aportaciones quedan de ia siguiente manera: 

1983 .. 149 500 000 (anticipo) + 2 000 000 {pennisos) + {3510000)(prestamo) 

1984 - 1 047 680 000 + l 053 OOO(inter~s) + {4 720 OOO){prestamo} 

1985 - 257 791 388.3 + 1 416 000 + l 053 000. 

8.2.5.1.- Inversilin Total de Parte de Accionfstas Nacionales: . 

* Esta opcilin condicionada a la obtención de $ 7 700000.00 U.S •. -

** Se considera a los gastos financieros en pesos constantes, dada la mfni

ma parte de los egresos que significan y COlllO un ll!árgen adicional en la ev~ 
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luación de las alternativas. 

Con la infonnación determinada es posible construir.el balance pro---fonna para ei 31 de Diciembre de 1985.(pesos de Febrero 1983). 

ACTIVO CIRCULANTE PASIVO 

Caja y Bancos 256 791 388.3 Cuentas por Pagar 

Cuentas por Cobrar O IVA 

Inventario Mat. P. o Prestamo Hipotecario 

Producto en Proceso 

Producto Tenninado 

IVA 

TOTAL ACTIVO C,, 

ACTIVO t=IJO 

o 

O TOTAL PASIVO 

o 

CAPITAL 

Terreno 3 510 000.00 Capital Social 

Planta de Produc. 2 900 000.00 Reservas 

Oficinas 3 000 000.00 Utilidades Retenidas 

Maquinaria y Equipo 448 500 000. (Retiro de Fondos) 

{Depreciación Act111} O Utilidad Ejercicio 

TOTAL ACTIVO F. 457 910 000.00 

TOTAL CAPITAL 

OTR:OS ACTIVOS 

Gastos de Org.. 3 000 000.00 

Gastos lie Inst. 747 500 000.00 

(AIAortizacion) o 

Otros Gastos 3 522 000:00 

TOTAL OTROS ACT. 754 022 000.00 

TOTAL ACTIVOS 1463 723 388.3 TOTAL PASIVO + CAPITAL 

o 

o 
8 230 000 

8 230 000.00 

1 460 493 388~30 

o 
o 
o 
o 

l 460 493 388.30 

1 468 723 388.30 
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.A continuación se presentan los estados de resultados profonna para 

esta opción. Se define a cada uno del iº de Enero al 31 de Diciembre dei 

año indicado al tope de la columna respectiva. Se emplean las considera

ciones especificadas .• 

Por concepto de ventajas impositivas, se obtiene un descuento del P.! 

go del impuesto sobre la renta para el primer año de operación por un monto 

de $ 294 705 795.70 M.H. {pesos Febrero 1983). 

Los gastos de administración se calculan de la siguiente manera: 

sueldos 

Aguinaldos 

Cuotas del IMSS 

5.4 

C.432 

0.53625 

Depreciación de oficinas 0.15 

Amortizacioni:?s 

Varios 

Otros gastos 

Total (millones) 

37.525 

0.6 

0.6 

45.213 (redondeo a tres cifras) 

El costo de lo vendido se obtiene al multiplicar el coste de fabric.! 

ción determinado por el namero de \ofp vendidos. 

Otros gastos es debido al pago de patentes a favor de Chronar Corp. 

El Impuesto sobre la renta se.calcula en base al 42% de la diferen

cia entre una utilidad fiscal de 210 000 y la obtenida en el estado de re-

soltados más 2í0 000. El repar-to de utilidades en base al 8% de la utili-

dad fiscal. (11). 

Todas las cantidades que aparecen en los estados de resultados profa!. 

ma se consideran en millones de pesos. 
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1986 1987 1988 1989 1990 1991 

VENTAS BRUTAS 1 200.000 1 200. 1200.000 1200.000 1200.000 1200.000 

COSTO DE LO VENDIDO 144.568 144. 144.568 144.568 144.568 144.568 

!..TT!LIPAD BRUTA 1 055.432 1 055.4 055.432 1055.432 1055.432 1055.432 

GASTOS ADMINISTRACI 45.213 45.213 45.213 45.213 45.213 

GASTOS DE VENTAS 26.000 -26;. 2&~000 26_.000, - 26.000 26.000 

GASTOS FINANCIEROS 2.469 2.469 1..416 º·ººº o.ooo 
UTILIDAD DE OPERACI 981.750 982.803 984.219 984.219 

OTROS GASTOS 60.000 60. 60,000 60.000 60.000 60.000 

UTILIDAD FISCAL 921.750 922.803 924.219 924.219 

IHPUESTO SOBRE RENTA 387,257 387.699 388.294 388.294 

(VENTAJAS FISCALES) 294.706 o. º·ººº o.ooo o.ooo º·ººº 
REPARTO UTILIDADES 73.740 73.74 73.740 73.824 73.938 73 .. 938 

UTILIDAD HETA 1 755.459 460.755 460.755 461.280 461.987 461.987 

Los estados de resultado pro~ para 1992,.1993,1994 y 1995 son i-

~ticos al propuesto para 1991. 

Con esta infonR:aci6n Se puede construir el balance proforma para el 

31 de Diciembre de 1986. {Millones de pesos Febrero 1983). 

ACTIYO CIRCULANTE PASIVO 

Caja y Sancos 925.503 Cuentas por Pagar 6.412 

Cue!irtas por Cobrar 230.000 IVA 180.000 

fondo Depreciaci6n 82.670 Prestamo Hiootecario 8.230 
y Allortjzaciones. 
Mater\a Prima 6.105 

Producto en Proceso 9.036 

Producto Tenninado 17.982 TOTAL PASIVO 194.642 
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!YA 10.036 

TOTAL ACT1VG C. 1 281.332 

Pí.TiVO FIJO CAPITAL 

Terreno 3.510 Capital Social 1 460.493 

Planta Producci6n 2.900 Reservas o.ooo 
Oficinas 3.000 Utilidades Retenidas o.ooo 
Mlilquinaria y Equipo 448.500 {Retiro de Fondos) o.ooo 
(Oepreciaci6n Acum.) (45.145) Utilidad Ejercicio 755.459 

TOTAL ACTIVO F. 412 .. 765 TOTAL CAPITAL 2 215.952 

OTROS ACTIVOS 

Gastos Organizaci6n 3.000 

Gastos Instalaci6n 747.500 

{Miortización} (37.525) 

Otros Gastos 3.522 

TOTAL OTROS ACTIVOS 716.497 

TOTAL ACTIVOS 2 410.594 TOTAL PASIVO + CAPITAL 2 410.594 

El diagrama que muestra los flujos de caja para la detenñnación de 
la tasa de retorno se m 

755.459 

3.51 

tra a contir'luaci6n: 

6.46* 

1962e--..--....-~.---P~--~11--....,. __ ...,_ __ .__., ...... ~_.._ .... 1995 
8 3 8 4 8 5 86 87 . 8 8 9 90 91 92 93 94 

151.5 3.51 4.72 

260.26 
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*Valor de En libros para el terreno y las construcciones. 

Para evaluar la tasa de retorno se emplea la siguiente ecuaci6n: 

O= Valor Presente= -147.99 - 1044.013(P/F,i,1) - 260.26(P/F,i,2) + 755.459 

(P/F;i,3) + 460.755(P/F,i,4) + 457.245(P/F,i,5} + 456.56(P/F,i,6) + 461.987 

(P/F,i,6)(P/A,i,6) + 6.46(P/F,i,12). 

Esta ecuación se resuelve mediante el método de aproximaciones suce

sivas, prueba y error. Para su soluci6n se empleó una microcomputadora _ 

TIMEX-SIUCLAIR 1000. El programa empleado,. en BASIC para dicha máquina, se 

muestra a continuación: 

lB REM * CALCULO DE LA TASA DE RETORNO * 
20 LET A$="VALOR PRESENTE" 

30 LET B$="TASA DE RETORNO" 

40 PRINT A$,B$ 

50 LET A=l 

60 LET B='1 
"7t.l 1 rT t-A 
lf' ........ ...-"" 

8" LET W=l+I 

99 LET V= -147.99 -1~44.-13/W-260.26/W**2 + 755.459/W**J + 46SJ.755/W**4 + 

457.245/W**5 + (456.56 + 461.987*(W**6-l)/{I*W**6))/W**6 + 6.46/W**l2 

100 PRIMT V, I 

110 IF V< {I THEN LET A•I 

12!a !F V<(! THEN LET I•I-(A-B)/2 

13{1 IF V> 0 THEN LET B=I 

14~ IF V> (1 THEN LET I=I+(A-B)/2 

15{1 GOTO 80 
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.Al correr el programa se obtuvierón los resultados siguientes: 

VALOR PRESENTE TASA DE RETORNO 

0.26289487 

Este valor significa que la tasa de retorno anual para la opción co.!!_ 

siderada es del 26.289487 %. El monto de esta cantidad, de acuerdo a los 

criterior establecidos, justifica la inversión pues es sumamente rentable. 

Una tasa de retorno a valores constantes de 26% es superior a los rendimie.!!_ 

tos normales en los Estados Unidos y muy por encima de los rendimientos del 

mercado nacional. 

A pesar de la alta tasa de retorno~ esta alternativa esta condicio

nada a la obtención del monto total de la inversión determinada de parte de 

accionistas nacionales y de la obtención del monto especificado en divisas 

.americanas. 

Si se torna el balance proforma pira el 31 de Diciembre de 1986, puede 

concluirse, en base a indices financieros lo sig-diente: 

INDICE DE LIQUIDEZ = 6.874 

PRUEBA ACIDA = 6.696 

PASIVO A CAPITAL = 0.081 

RENTABILIDAD = 51.73 ~ 

El fndice de liquidez es anormalmente alto> aun descontando Tos inve.!!_ 

tarios se tiene un 'fndice muy alto (p~ueba ácida). Estos 1ndices muestran 

en fonna clara que la capacidad de endeudamiento de la empr-esa ño se utili

za, debiendo financiarse casi exclusivamente del capital y utilidades obteni 

das. Si se pudiese obtener algOn prestamo con un inter~s apropiado, mejo

rar'fa la situación de la empresa o incluso ser'fa ~s fácil su realizaci6n al 

disminuir el lllOnto de inversión requerida~ 
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Lo anterior es corroborado por la razón de pasivo a capital, sólo el 

8.1% de la inversión se ha financiado con recursos externos. El márgen oa

ra un endeudamiento futuro es muy amplio. La situación financiera de la ~ 

presa~ e.; caso de realizarse el proyecto según esta alternativa, sería muy 

holgada y poco susceptible de caer en problemas. 

Sin embargo, la aplicación-casi exclusiva· de financiamiento por pa.r.. 

te de recursos propios no es muy apropiada, pues podría dedicarse esos fon

dos a aplicaciones !llás rentables si se consiguiera un prestamo adecuado. 

La rentabilidad obtenida, puede interpretarse como muy apropiada; el 

valor resultante es adecuado incluso si se considerasen unidades monetarias 

variables. Para que este valor no fuera aceptable> los rendimientos banca

rios netos anuales deberían mantenerse en un mínimo de 50% aún para 1986. 

Este valor es muy pol:"O probable, máxime si existe una estrategia que tien

de a reducir el alza en el nivel de precios. 

Con el valor de la tasa de retorno es posible evaluar la opción pre

sente respecto a las demás propuestas. A continuación se procede a evaluar 

la segunda alterr.ati~a propuesta para compararla a la pasada y decidir cual· 

es la más ventajosa. 

8.2.5.2.- INVERSIOH CONJUNTA CON CHRONAR CORPORATIOff 

Esta opción es independiente de la obtención de las devisas necesa-. . 
rias pues estas se proporcionan de parte de la compai'ifa amerieana. 

El balance profonna para ~1 31 de Diciembre de 1985 de la alternati

v.a pasada es -válido también para la presente o¡x::ión. 

En los estados de resultado únicmente varía el renglón den-0111inado 
110TROS GASTOS". pues el pago de patentes a Chronar Corporation no es válido 
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µara esta inversión. 

Los estad~s de resultado proforma se presentan a continuación: 

VENTAS BRUTAS 

11 

COSTO DE LO VENDIDO 

UTILIDAD BRUTA 

GASTOS ADMINISTRACIO 

GASTOS DE VENTAS 

GASTOS FINANCIEROS 

UTILIDAD DE OPERACIO 

OTROS GASTOS 

UTILIDAD FISCAL 

IMPUESTO SOBRE R. 

(VENTAJAS FISCAlES) 

REPARTO UTILIDADES 

UTILIDAD NETA 

~ 

1aai:: 

1 200.000 

144.568 

1 055.432 

45.213 

26,000 

2.469 

981.75 

º·ººº 
981.75 

412.457 

294.706 

78.54 

785.459 

1987 1988 
1200.000 1200.000 

144.568 144.568 

1055.432 1055.432 

45.213 45.213 

26.000 26.000 

2.469 2.469 

981.75 981.75 

0.000 o.ooo 
981.75 981.75 

412.457 412.457 

º·ººº 0.000 

78.54 78.54 

490.753 490.753 

1989 1990 1991 
1200.000 1200.000 1200.000 

144.568 144.568 144.568 

1055.432 1055.432 1055.432 

45.213 45.213 45.213 

26.000 26.000 26.000 

1.416 0.000 0.000 

982.939 984.3:;5 984.355 

o.ooo o.ooo o.ooo 
982.939 984.355 984.355 

412.956 413.551 413.551 

o.ooo o.ooo o.ooo 
78.635 78.748 78.748 

491.348 492.056 492.056 

Los esta,~s para 1992. 1993~ 1994 y 1995 son idénticos al prepuesto 

para 1991 • 

. Todas las cantidades en millon~s de pesos de Febrero 1983. 

El diagraaa de flujos para esta opci6n se presenta a continuacilin: 

1--755.459 

460 7 5 461.28•.-~:a-4-6-1 ;._a·9~8-7 ___ ....... 

3.51 72_ 

85 1983.,_-8....,,4 ______ ...... _..,__., ___ ...._~-----1995 
86 87 8 8 90 91 92· 93 94 

151.5 
26 .26 

1048.733 

3.51 
4 •. 2 *Valor en libros de activos fijos. 
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. 
La ecuación que se emplea para la obtención de la tasa de retorno es: 

. 
O= Valor Presente= -147.99 - 1044.013(P/F,i,2) - 260.26(P/F,i,2) + 785.459 

{P/F,i,3} + 490~753(P/F,i,4) + 487.243{P/f,i,5} + 486,628(P/F,i,6) + 492. _ 

056(P/F,i,6}(P/A,i,6) + 6,46(P/F,i,12} 

Empleando ei programa expuesto con ant~1ación, y modificando la li-

nea 90 por: 

~ LET V= -147.99-1044.013/W-26~.26/W**2+785.459/W**3+490.753/H**4+487,243/H 

**5+( 486.628+492.056*(W**6-l)/{I*W**6))/W**6 + 6. 46/1~**12 

se obtienen los siguientes resultados: 

VALOR PRESENTE 

0.0fa00026226044 

TASA DE RETORNO 

tt.279f4339 

El valor obtenido signiffca una tasa de retorno del 27.904339% para 

esta opcf6n. Comparando los va1ores de la tasa de retorno obtenidos, resu! 

ta evidcnt~ 1~ yentaja de la segunda alternativa; no solamente debido a la 

mayor tasa de retorno obtenida, sino tambi~n a la independencia en cuanto a 

la obtención de las divisas necesarias para la inversión y la disminución de 

los gastos, al no tener que pagar patentes, cosa que deter11ina directamen- _ 

te la diferencia en las tasas de retorno. Adicióñalmente, de seguirse esta 

opci6n,, la coinversión con accionistas extranjeros podría abrir las puertas 

de cr~dito de instituciones extranjeras, haciendo más fácil el financiamie!!.. 

to del proyecto, aunque este tipo de endeudaliiento no es recooendable del _ 

todo dada la fragilidad de la paridad de la IBOfleda nacional respecto a otras 

monedas." 

Las rentabilidades propuestas para esta Ópeióñ se oresentan a conti= 

nuación, a pes.os constantes y suponi-ndo que no se real iza alguna inversión 

adicional en los periódos especificados: 
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1986 1987 1988 !989 1990 1991 1992. 1993 

REMTABltIDAD 53.78 33.60 33.36* 35.32* 33.69 33.-69 33.69 33.69 

* Desc~ntando el pago del principal. 

Las r.-entabilidades para 1994 y 1995 son idénticas para l~ :propuestd a 1993. 

Estos rendimientos son bastante altos oara consideraciones en moneda cons

tante. De manera análoga a lo comentado en la opción anterior, el rendi

miento ?ara 1986 es alto incluso en relación a los rendimientos netos de va

lores bantarios en pesos variables; sólo si los valores a plazo fijo dieran 

un prOlledio del 50~ neto en 1986 (dentro de tres años) serÍi ~imilar a la 

opción propuesta, pero esta todavía se establece para pesos ·constantes. 

tas consideraciones respecto a los indices mencionados anterionaente 

son nuevamente válidas para esta opción, aunque la iwagnitud de tales indi

cadores cambia ligeramente debido a la diferencia de utilidades para el pri

mer aoo de operación. Pero en resü.en, puede mencionarse que ia capacidad 

de endeudamiento de la empresa no se aprovecha y que ooa utilización .:is 

adecuada de este recurso haría más viable la realización del proyedo y po-

dria disminuir el capital requerido influyendo en la rentabilidad dt? la op-

ción y pudiendo aumentar la tasa de retorno. 

En vista a las tasas de retorno es francamente preferible optar por 
,. 

la segunda opción y descartar la primera o dejarla únicamente COllO una op

ción sólo en el caso de no ser rea1lzable por alqun llOtivo la iRversón con. 

junta propuesta. Sin embargo, existen algunas consideraciones que aun deben 

hacerse respecto a las alternativas de inversión. 

Hablar de dispositivos fotovoltaicos es hablar de desarrollos tecno

lógicos constantes y nuevas investigaciones en productos y procesos con la 

11eta~ entre otras, de disminuir costos y aumentar eficiencias. 
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Prueba de eso han sido las drásticas reducciones de precio de venta 

y las mejoras de las caldas logradas en los años anteriores. Sería irriso-

rio el pensar en alguna compañia que pretendiese act.ua-lmente comercializar _ 

celdas fotovoitaicas de silicio monocristalino con precios de $ ioo C.S./Wp. 

Estas celdas estuvierón presentes en el mercado hace sólo una década, perió

do llllY reciente. incluso algunas de éllas estan todavía en operació~. 

El proponer una opción de inversión en celdas fotovoltaicas de sili

cio amorfo para un horizonte tan al!l!llio (más de una década) sin considerar 

factores de innovación tecnológica y nuevas reducciones de precios no es co

rrecto. No sólo una mejora en el proceso puede abatir los costos, un aume~ 

to de la oferta ante el éxito de productores iniciales tendría repercusión 

directa en el mercado, y esta influencia podría detectarse incluso en un 

corto plazo. 

Estos factores podrtan determinar la obsolescencia del producto y el 

proceso a pesar de sus condiciones privilegiadas en el presente. Para evi

tar< este infortunio, se ha considerado un fondo financiado con las a1110rtiza

dones y depreciaciones de la inversión. A pesar de lo anterior, los facto

res de desarrollo e innovaci6n no pueden ser contrarestados de una manera _ 

que sea eficaz, en el Smbito comercial, con el a~ico emoleo de estos recur-

sos. 

Para evitar caer en laobsolt!scencia se prop<JC')efl dos correcciones a 

la operaci6n proooesta. 

Primeramente, e1 precio de $ 600.00 MzN~/Vp propuesto, aun cuando se 

han establecido criterü>s de 110neda constante, no puede mantenerse indefini

da~nte. Las ·reducciones de precios previstas para el futuro, ya sea por i.!!. 

novaciones tecno16gicas o por aumento de la oferta, il1p1ican un precio compe 

titivo dentro del mercado. En el estudio de ~ presentado en el capí-
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tulo It se menciona un pronóstico de precios por Vatio-pico para el futuro 

dentro del mercado de los Estados Unidos. Dichos precios se presentan nue

vamente y junto se muestra un pronóstico muy conservador de precios para la 

producción que se ha propuesto. 

AÑO 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 

PRONOST!CO* 3.00 2.50 2.20 2.00 1.80 
E.E.U.U. 

PRONOSTICO** 600 550 500 450 400 350 300 300 
PARTICULAR 

* Dólares .Americanos/Wp 

** Pesos de Febrero 1983/Wp 

De esta relación se nota la reducción de precios propuesta para los 

Estados Unidos en un futuro muy cercano. El impuesto de importación para 

los dispositivos fotovoltaicos es de sólo un 15%, por esta razón cualquier 

cambio en el mercado internacional inf1uye en el mercado nacional, pudiendo 

importarse los arreglos s{ los precios dentro del país se mntuvieran rela

tivamente altos. Para evitar esta situación, y previendo un aumento de la 

oferta dentro del país por nuevas inversiones de productores en un mediano y 

corto plazo se detenninaron los precios propuestos en la anterior relación 

para la alternativa propuesta. Estos precios presentan un márgen liiüY 1igsro 
. -

respecto a los propuestos para los E.E.U.U. y se consideran apropiados • . 
Se piensa que la diferencia inicial en los precios puede ser insig-

nificante debido a la naturaleza casi virgen del mercado nacional para la 

fecha prevista del comienzo de la operaci6n y por contarse con un proceso y 

producto altamente desarrollado a nivel mundial para la fecha de su intro

ducción, a medida que el iapacto inicial disminuya, se preve una éompeten

cia cada vez más creciente y por lo tanto se disminuyen los precios gradual 

mente hasta llegar a la mitad del precio original eR sólo 6 años, este pro-
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n6stico e·s muy conservador. De esta foryna se supone que 1a producci6n de la 

pianta, inicial"~nte prevista en 2 Megavatios-pico, se mantiene const~nte, 

y no es necesario reducir producci6n por un.a cafda dµentas: 

Aun con las ventajas que ·ofrece ia reducci6n de precios de venta es-

tablecidos, y con objeto de detenninar un valor altamente confiable para u

na tasa de retorno, se supone que se incrementan los gastos de operaci6n al 

estable<:erse un fondo destinado a la investigaci6n del producto y el proce

so desde el momento del inicio de operaciones. Este fondo se supone en un 

5% del volúmen bruto de las ventas propuestas. Esta es la segunda corrección 

a la alternativa de inversi6n propuesta. 

Con estas modificaciones, los estados de resultados orofonna son: 

VENTAS B'RUTAS 

COSTO DE LO VENDIDO 

UTILIDAD BRUTA 

GASTOS ADMINISTRACIO u 

GASTOS VENTAS 

GASTOS FINANCIEROS 

UTILIDAD OPERACION 

OTROS GASTOS* 

UTIL!OAD FISCAL 

1 

• 1986 

1 200.000 

144.568 

l 055.432 

45.213 

26.000 

z.469 

981.75 

60.000 

921~75 

387.257 

294.706 

7-:t 7d 

1987 1988 

1100.000 1000.000 

144.568 144.568 

955.432 855.432 

45.213 45.213 

24,0001 22.000 
" .. ,,.,.. .., A.Ctl c.'to::r 4.~u-:J 

883.75 785,75 

55.000 50.000 

828,75 735.75 

348.197 309.137 

o.ooo o.ooo 
t;.~ ':IM CD.RfiO 

1989 1990 1991 

900.000 800.000 700.000 

144.568 144.568 144,.568 

755..432 655.432 555.432 

45.213 45.213 45.213 j 

?n 000 18.000 16.000 l --· --, 
0~0001 0.0001 l.416 

688.BOY 592.219 494.219 

45.000 40.000 35.000 

643.803 552.219 459.219 

270.519 232.054 192.994 

o.ooo o.ooo o.ooo 
r:;1 "'1A .d.d 17D 11> 7~~ 

IMPUESTO SOBRE RENTA 

(VENTAJAS FISCALES) 

REPARTO UTILIDADES 

UTILIDAD NETA · 755.459 414.253 367.753 321.78 275.987 229.487 

Todas las cantidades en millones de pesos de Febrero 1983, vendiendo 

2000 KWp anuales a los precios pronosticados anterioniente. 

* Gastos de investigación, 5% de ventas brutas. 



VENTAS BRUTAS 

COSTO DE LO VENDIDO 

UTILIDAD BRUTA 

GASTOS DE ADMIHISTP.ACION 

GASTOS DE VENTAS 

GASTOS FINANCIEROS 

UTILIDAD DE OPERACION 

OTROS GASTOS 

UTILIDAD FISCAL 

IMPUESTO SOBRE LA RENTA 

(VEfffAJAS FISCALES) 

REPARTO DE UTILIDADES 

UTILIDAD NETA 

1992 1993 1994 1995 

600.000 600,000 600.000 600,000 

144.568 144,568 144.568 .144.568 
¡..--·· 

455 .. 432 455.432 455.432 455.432 

45.213 45.213 45.213 45.213 

14.000 14.000 14.000 14.000 

º·ººº o.ooo o.ooo 0.000 

396.219 396.219 396.219 396.219 

30.000 30.000 30.000 30.000 

366.219 366.219 366.219 366.219 

153.934 153.934 153.934 153.934 

o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 
29.298 29.298 29.298 29.298 

182.988 182.988 182.988 182.988 

Todas 1as cantidades en millones de pesos de Febrel"O 1983. 
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Las modificaciones al diagrama del flujo de caja se presentan a con-

tinuación : 

4.72 
3.51 '. 

f 55.~59 
414.253 

.. 367.753 
,, 32 .78 

,.46 
275 987 '29.~87/ 182.988 

o ' ·~ •• 

1983 .... _.~~ª~5~ ....... --it---+~+--4~_.,.~°"".'""--'~~~ ... 1995 
8 i 86 87 B l 9 9 l 91 92 93 94 

. l 151.5 
2Go.26 

1048 .. 733 

'. 
3.51 ' 

4:72 

. 
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La ecuación que se emplea para evaluar la tasa de retorno de esta ºE. 

ción es: 

O=Valor presente= -147.99-1044.013(P/F,i,1)-260.26(P/F,i,2}+755.459(P/F,i,3) 

+414.253(P/F,i,4)+364.243(P/F,i,5)+317,02(P/F,i,6)+275.987{P/F,i,7)+229.487 

(P/F,i,S)+182.988{P/F,i.8)(P/A,i,4}+6.46(P/F,i,12) 

Para resolver esta ecuación empleando el programada determinado es _ 

necesario modificar la linea 9~ de 1a siguiente manera: 

90 LET V=-147 ,99-lt44 .• "13/W-26~.26/H**2+755,459/W**3+414.253/W**4+3ó4.243/W 

**5+317.02/W**6+275.987/W**7+(229.487+182.988*(W**4-1)/(I*W**4))/W**8+6.46/ 

W**12 

Al correr este programa se obtiene: 

VALOR PRESENTE 

SJ.;KJW22855122 

TASA DE RETORNO 

0.18241"4 

Este nuevo resultado es 100y significativo. Aun con todas las limi-

taciones consideradas, la tasa de retorno a valores constantes que se obti~ 

ne es da 18.24104~, que es.un valor relativamente alto y justifica la inve.r. 

si6n en el proyecto propuesto. 

Los ta1ances proforma establecidos para la primera opción de inver

sión son tambiEn válidos en esta correcci~n. 

Puede establecerse una nueva modificación al proyecto de inversión 

en base a infon12ci6n del estudio de mercado. 

Las ventas propuestas, ya con la consideración de la disffliAución ~ 

gradual en los precios de venta debido a nuevos desarrollos tecnoló~icos y 
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su utilización de parte de competidores dentro del r:iercarfo fotovoltaico en 

un futm·o cercano y un gasto anua1 <le1 5;~ sobre ventas brutas para investi-

gacicn sehre proceso y producto, no tienen ~or que mantenerse en un nivel 

de 2 millones de Vatios-pico anuales si St~ produce una ~antidad mayor, pues 

te, con la misma capacidad de p1anta i~stalada puede duplicarse la produc

ción sólo con un nuevo turno de prodtlcción. De realizarse esta nueva al

ternativa, sólo se requeriría de la contratación de nuevos obreros para pro

ducción en el segundo turno y de la dup1icaci6n de las compras de materia _ 

prima~ nateriales indirectos y electricidad. Suponiendo una eficiencia de 

producción idéntica a la considerada anteriormente (80%) puede hablarse de 

un costo de lo vendido para una producción de 4 millones de vatios-pico anu~ 

1es de 289.136 millones de pesos de Febrero 1983. Existe un pequeño error 

en cst2 coste, pues proviene de multiplicar por dos e1 coste anterior que 

incluía las depreciaciones de maquinaria y equipos considerandose de este _ 

modo,.las depreciaciones dos veces; sin embargo, se mantiene este error a pr.Q_ 

pósito7 como un margen adicional de seguridad. 

Para esta alternativa, un pronóstico con-servador puede establecer que 

la demanda de 4 000 000 Hp anuales en el mercado nacional y a los precios re

ducidos en la_proporcion establecida es factible para 1990. 

los estados de resultado proforr.ia anteriores se modific.arfan para los 

años que van de 1990 a 1995 en los renglones que se muestran a c.ontinuacion: 

ESTADOS DE RESULTADO PROFORMA {del 1º de Enero al 31 de Diciembre del 

año indicado, cantidades en mf11ones de pesos de Febrero 1983). 
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1990 1991 •• 1992 . 1993 1994 f 1995 r 

VENTAS BRUTAS 1600.000 1400.000 1200.000 1200.000 
- 1 

1200.000 1200.000( 

COSTO DE LO VEHüIDü 

UTILIDAD BRUTA 

289 .. i36 

1310.864 

289:-136 289~136 

1110.864 910,.864 

2RQ_136 2S!Ll36 289.136 

910.864 910.864 910.864 

GASTOS ADMINISTRACION 

GASTOS DE VEtITAS 

GASTOS FINANCIEROS 

UTILIDAD DE OPERACION 

45.213 45.213 45.213 45 .. 213 .45 .. 213 45.213¡ 
r 
' 34.000 30.000. 2&.000 26.000 26.000 26.ºººf 

o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo º·ººº 

OTROS GASTOS 

UTILIDAD FISCAL 

IMPUESTO SOBRE RENTA 

(VENTAJAS FISCALES) 

REPARTO DE UTILIDADES 

1231.651 

80.000 

1151.651 

483.815 

o.ooo 
92.132 

1035.651 839.651 

70.000 60.000 

965.651 779 .. 651 

405.695 327.575 

o.ooo o.ooo 
77.252 62.372 

839.651 839.651 839.651 
·-

60.000 60.000 60.000 

779.651 779.651 779.651 

327.575 327.575 327.575 

o.ooo o.ooo o.oro 
62.372 62.372 62,372 

UTILIDAD NETA 
1 -575.704 482.704 389~704 389.704 389.704 389.104 

La modificación necesaria para obtener la tasa de retorno propia de 

esta opción inodificada es: 

~ LET V=-147.99-1~44.~l3/W-26J.26/W**2+755.459/W**3+414.253/W**4+364.243/W 

**5+317.02/W**6+575.704/H**7+(482.7~4+389.7'4*(W**4-l)/(I*W**4))/W**8+6.46/ 

W-12 

Y los resultados son: 

VALOR PRESEKTE 

-!J.~~'123783'68 

TASA DE RETORfID 

0.24142347 

El nuevo valor de' 24.142347·% de retorno a pesos constantes es muy a! 

to respecto a ias alternativas consideradas y es 111Ucho más probable al consi 

derar las modificaciones de precio y produccilSn. 
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las rentabilidades propuestas, a pesos constantes, ~ara la últir.a º.E. 

ci6n considerada son: 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 

REHTA- 51.73 28.36 24.94* 21.71* 39.42 33.05 26.68 26Q68 26.68 
BILIDAD. 

* Descontando el pago de principal de las utilidades del ejercicio. 

La rentabilidad para 1995 es idéntica a la propuesta para 1994. 

El peri6da de recuperación del capital, suponiendo un promedio de u

tilidades anuales de 44ñ.76 millones de pesos de Febrero 1983 es de 3.2691 

años a partir del inicio de la operación. 

las consideraciones respecto a índices que muestren el estado de los 

pasivo- son adecuadas para esta nueva llO<iificación. la capacidad de endeu

damiento de la empresa no se utiliza, cualquier mejora er. este aspecto po- _ 

dr1a determinar un aumento en el rendimiento neto y facilitar la realiza- _ 

ción de la inversi6n. 

El anSlisis del punto de equilibrio para ia opción propuesta se prese!!_ 

ta a continuación: 

COSTOS VARIABLES: 

Obra manual directa - $ 3 840 IXlO.OO H.N./año* 

Materia pri111a y materiales indirectos- $ 63 700 551.23 M.N./año* 

Electricidad (sin !VA) - $ 31 365 717.12 M.H./año* 

Aguinaldos - $ 307 200.00 M.H/año 

Cuotas del IMSS. para obreros - $ 360 000.00: ~-~-/año* 

Comisiones de Ventas ** - 2% de ventas brutas 

Gastos de Investigaci6n **- 5% de ventas brutas 

Para una producci6n anual de 2 000 000 Wp al 80% de eficiencfa. 
** Estos gastos no son precisa.ente de acuerdo al nivel de producción, pero 
si son variables~ para Ciar una aproxiiaaci6n n2s adecu.da se incluyen en es
b>s costos. 



COSTOS FIJOS: 

Depreciaciones anuales 

Maquinaria y Equipo $ 44 850 000.00 M.N. 

Planta de Producci6n $ 145 000.00 M.N. 

Oficinas $ 150 ooo.co M.N. 
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Sueldos del personal de administración y venta~: $ 5 400 000.00 M.N./a=:C' 

Aguinaldos $ 432 000.00 M.N. 

Cuotas del IMSS. $ 506 250.00 M.N. /año 

Amortizaciones de otros activos $ 37 525 000.00 M.N./año 

Gastos varios {agua, telefonó, etc.) $ 600 000.00 M.~;.;af,o 

Imprevistos $ 600 000.00 M.N./año 

ProfllOciones ~ 2 000 000.00 M.N./año 

Gastos financieros. 

Todos los costos antes mencionados estan en pesos de Febrero de 1983. 

Para evaluar el punto de equilibrio es necesario establecer un sis

tema de ecuaciones para cada afio~ pues los costos de ventes e invéstigación, 

asi como los ingresos, estan en funci6n del precio de venta, y este valor -

se ha determinado como variable para cada año y por esta raz6n no puede es

tablecerse un s61o sistema válido para todo el peri6do considerado,según el 

modelo tradicional. Asi pues, se procede a determinar el punto de equili

brio para cada año de la opci6n propuesta. 

La ecuación dei punto de equilibrio es 

CV('X)+CF=P(X) 

donde CV=costos variables; CF=costos fijos; P=preéio de venta; X=cantidad 

producida y vendJda. 

Sustituyendo valores: 

{(384ilooo+637oo5bl.23+313657Í7:12+360000+301200)12oooo0o)+Pn(.os+.02}=CV 
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donde Pn= precio de venta propuesto par~ el año en cuesti~n. 

{44850000+145CQO+l50000+5400000+43200o+506250+37525000+60000o+600000+200000Ó+ 

Gn} = CF 

donde Gn = gastes finªncieros para el afio en cuesti6n. 

°=P • n 

De tal forma~ se llega a los resultados en la tabla siguier ~: 

AAO PRECIO DE * GASTOS FINAHCIEROS CANTIDAD DEL PUNTO DE 
VENTA EgUILIBRIO *1. 

1986 $ 600.00 $ 2 469 000.00 M.N. 186 294.3178 

1987 $ 550 .. 00 $ 2 469 000.00 M.N. 205 056.36W 

1988 $ 500.00 $ e 469 000.00 M.N. 228 020.7546 

1989 $ 450.00 $ 1 416 000.00 M.N. 253 921.5428 

1990 $ 400.00 $ n.oo M.N. 286 171.4585 

1991 $ 350.00 $ 0.00 M.N. 334 435.2630 

1992 $ 300.00 $ 0.00 M.N. 402 281. 4121 

1993 $ 300.00 $ 0.00 M.N. 402 281.4121 

1994 $ 300.00 $ 0.00 M.N. 402 281.4121 

1995 $ 300 .. 00 $ ó .. 00 M.Nw 402 281 .. 4121 

* Pesos de Febrero 1983 por Yatio-pico 

**Vatios-pico nec~arios para venta en el año en cuestión para no tener __ 

pérdidas en la operaci6n. 

Si se considera el pago de princiµal (3.51 millones en 1988 y 4.72 mi

llones en 1989)9 las cantidades para esos años se modifican por: 

1988 

1989 

236 474.2411 Wp 

266 297.0118 ffp 
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CONCLUSIONES.-

ta dif1ci1 situación enerqética que el mundo vive hace necesarfos - . . 
la búsqueda y el desarrollo de fuentes alternativas-de energía. 

la energía soiaf" brinda ventajas relevantes respecto a las demás -

alternativas. 

En este momento, una de las mejores y más versátiles maneras de -

aprovechar la energía solar consiste en la conversión fotovoltáica. Entre 

los dispositivos para efectuar dicha conversión, una de los más ventajosos 

es la ce1da de silicio amorfo, debido a sus características de costo,. efi

ciencia y factibilidad tecnológica. 

Esta celda genera electricidad con la intervención de tres procesos 

básicos: 

a}.- Generación de portadores (pares electrón-hueco) al absorber la luz S.Q 

las 

b).- Alejamiento entre los pares electrón-hueco por medio de un campe eléc 

trico interno. 

c}.- Colección de los portadores para lograr una corriente eléctrica en un 

circuito exten10. 

Las celdas solares de silicio amorto tienen una vida media de 20 -

años y una eficiencia de conversión promedio del s;. 

Un panel fatolroltáico de las anteriores características consta de: 

~-- Substrato de vidrio • . 
2.- Cubierta conductora de óxido de estaño. 

3.- Capa inferior de silicio ~mol"'fo (conductividad tipo p}. 

4.- Capa intrfnseca llE!dia de silicio amorfo. 

5.- Capa superior de silicio amorfo {conductividad tipo n). 
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6.- Electrodo posterior (talco de aluminio er. un aglomerar.te orgánico). 

7.- Capa protectora de po11@ero orgánico. 

El producto final de la planta de- fabricación consiste en un panel 

da. 12" x 12"; siendo los dos conductores de salida, cintas de aluminio en 

los bordes opuestos del pane1. los paneles se colocan en ur. arreglo donde 

la interconexión está en la estructura de soporte del mismo. 

Prácticamente, el sistema no requiere de mantenimiento, reduciéndo 

se éste a la limpieza periódica. 

El uso de celdas fotovoltáicas implica algunos componentes adicio

nales como son: superficie para la co1ocacién del arreglo~ estructura de 

soporte, dispositivos d.~ interconexión y en aigunos casos~ sistemas de al 

macenamiento de energía. Al conjunto de todos estos elementos se le deno

mina Balance del Sistema (BOS=Balance of System) y se considera en la ev2_ 

luación de alternativas que involucran celdas fotovoltáicas. las conside

raciones respecto a este factor se realizaron tomando en cuenta precios -

del mercado nacional en febrero de 1983. 

En la actualidad, dentro del territorio nacional, existen diferen

tes aplicaciones especificas posibles pa:-a este tipo de dispositivos y 

son las siguientes: 

1.- Alumbrado rural (exterior e i~terior). 

2.- Aparatos electrodOAtésticos de baja potencia en zonas rurales. 

3.- Receptores de T.V. en el medio rural.(T.V. educativa, videograbadoras 

en escuelas rurales, etc.) 

4.- Estaciones repetidoras de T.V. 

5.- Estaciones telefónicas rurales. 

6.- Sulllinistro de agua oara abrevaderos de ganado. 



7.- Bombeo de agua en zonas rurales_{pequeña capacidad). 

8.- Detectores sismológicos y estaciones climato16gicas. 

9. - Seña 1 amientos marítimos y en cruces de ferrocarril es. 

10.- Refrigeración rural. 

11.- Pequeños cargadores de grano. 

12.- Protección catódica. 

13.- Otras aplicaciones marginales. 
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El estudio de mercado efectuado reveló los siguientes resultados: 

una producción en serie de paneles fotovoltáicos de silicio amorfo a un 

precio de venta no mayor a $ 600.00/Wp resulta una inversión más competi

tiva respecto a las demás alternativas de suministro de energfa para las 

aplicaciones antariormente mencionadas en aquellas zonas rurales en don

de no esista una red de suministro de energía eléctrica y no se tengan -

planes para su instalación a corto y mediano plazo, específicamente aqu~ 

llas localidades rurales de menos de 500 habitantes. 

Una relación de la necesidad energética y la capacidad de compra 

para los dispositivos fotovoitáicos propuestos, concluye que ia demanda 

anual posibley al precio mecionado, es superior a 2 MWp. aclarando. que 

esta demanda se incrementará notablemente a medida que aumente el cono

cimiento que de este tipo de celdas solares se tenga en un plazo muy -

corto. 

Un análisis del mercado energético en México a futuro demuestra 

que .la dei11anda de dispositivos fotovoltáicos se incrementará ampl iañ.en-

te en el corto plazo y constantemente a largo plazo, hasta llegar a ser 

la energfa solar. una impqrtantísima fuente de energfa para el país a 

mediados del Siglo XXI. De tal manera, se presentan perspectivas favor_! 

bles de expansión para la planta propuesta. 
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Básicarr"ente, El comprador de estos productos será el Gobierno Ferie 

ral a través de sus de~endencias oficia;es, organismos descentralizados y 

empresas de participación estatal quier.e:; también se er:Gargarán de la 

taJación y mantenimiento de los equip~s. 

Se analfzaron todos los procesos de fabricaciór: para celdas fotovol 

táicas de silicio amorfo, los cuales son: 

1.- Evaporación Térmica. 

2.- Pulverización Catódica a Radiofrecuencia. 

3.- Descarga Gaseosa. 

4.- Depósito Ouimico de Vapor. 

De los procesos mencionados, la r.ayor parte de la industria está -

utilizando el sist~ma de descarga gaseosa usando Si1ano SiH4• 

Sin embargo, recientemente ha aparecido un proceso de fabricación 

que presenta 1iia.yores ventajas con respecto a 1 os anteriormente desarrol 1.e_ 

dos y que consideramos es el mejor. Este ha sido desarrollado por la com

pañía norteamericana Chronar Corp. y consiste básicamente en el sistema de 

Depósito Químico de Vapor pero utilizando Disilano Si2H6, que proporciona 

las mejores caracterfsticas de costo, tiefltPO de procesamiento, sencillez 

del equipo, tasa de producción y características electrónicas y de eficie!}. 

cía del producto terminado. Debido a lo anterior, para el proyecto de mon-. . 
taje de una planta de fabricación de celdas solares de silicio amorfo en -

México, se seleccionó el proceso Chronar de Depósito Químico _de Vapor uti-

lizando Oisilano Si2H6• 

La demanda de 2 MWp se puede satisfacer con una producción anual de 

• 500 000 pies cuadrados de paneles solares, suponiendo una eficiencia del 

80% en la planta de fabricación. 
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Esta planta requiere de una línea de producción trabajando un sólo 

turno de 2000 h/año empleando 16 obr-eros. 2 técnicos y personal adminjstra 

tivo. ta superficie requerida es de 6000 m2 considerando expansiones fut.'!!_ 

ras. 

La instalación y puesta en marcha consumirá un perfodo de 33 meses 

a partir de su inicio, siendo técniealllente factible su instalación dentro 

del territorio nacional. 

Tomando en c~enta la ubicación de los parques industriales en la -

República Mexicana y tratando de obtener un costo unitario mínimo se encoE 

tró que la planta podría quedar ubicada en Querétaro, Qro., lugar donde se 

satisfacen sus necesidades específicas y se obtienen mayores ventajas im

positivas. 

En México, los instrumentos más importantes para proporcionar fina12 

ciaaiento a la industria son Nacional Financiera, Somex, el Fondo de Equi

pa111iento Industrial y el Programa de Apoyo Integral para la Industria Me

diana y Pequeña. Este último está fon11ado por varias entidades, cada una 

de las cuales tiene por objetivo apoyar a la industria en determinadas --

áreas específicas. 

Los anteriores organismos financieros otorgan créditos dependiendo 

de las ventajas que f>rinde el proyecto a financiar~ de la necesidad que -

de él tenga el país· en ese momento y de la disponibilidad de recursos ec.Q_ 

OC.icos. Lo anterior se determina después de llevar a cabo un minucioso -

análisis de las caracterf sticas de cada proyecto. 

México atraviesa actualmente par una érisis econ6mica terrible. de

bido a la cual es prácticaménte i111POsible conseguir financiamiento para la 

insta1aci6n de una nueva fábrica en México. 
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Se determinó un monto total de i~versión de $ 1 455 201 388.30 M.N. 

incluyendo activo fijo y capital de trabajo pdra la realización del proye.s_ 

to. Este total se o~tuvo en base a consideraciones de costos y gastos en 

pesos de febrero de 1983' 

la única opción realmente factible de obtener un financiamiento con 

siste en un préstamo hipótecario en base al terreno y las construcciones; 

introduciendo este factor a la inversión, esta se reduce a $1 460 499 388. 

Debido a la falta de financiamiento externo, la inversión debe rea-

lizarse casi exlusivamente de parte de los accionistas. De acuerdo a este 

supuestos se determinaron las siguientes alternativas: 

·a}.- Inversión total por parte de empresarios privados nacionales {candi-
~ 

cionada a la obtanción de las divisas necesarias). 

b}.- Inversión conjunta con Chronar Corporation. 

c).- Posposición de inversión a un futuro cercano debido a la situación. -

crítica de la economía nacional en el presente, buscando una mejoría 

del estado de la inversión o detetminando definitivamente la no inver 

sión. 

d}.- ffo inversión. 

e}.- Investigación y desarrollo del proyecto para lograr una planta de pr.Q. 

ducción únicamente con la integración de equipo y personal mexicanos 

en un futuro cercano y con ca~acterfsticas compt~itivas en calidad, 

cantidad y precio a nivel mundial. 

Un análisis de las opciones, en base a la tasa de retorno para un 

que abarca la instalación y operación de la planta hasta la depr~ 

cfación total de la maquinaria, arrojó los siguientes resultados! 

Tanto la alternativa (a) como la (b) son rentables para el momento 

prese11te. La tasa de retorno para la opción (a) f~é del 26.29%, en base 
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a un análisis en unidades monetarias constantes y con referencia a febrero 

de 1983. Con las mismas consideraciones, el rendimiento de la oµción (b) 

fué del 27.9%. 

Debido a estas diferencias en las tasas de retorno, a 1a independen

cia en cuanto a la obtención de divisas extranjeras y al ahorro er. e1 pago 

de derechos por concepto de patentes de la opción (b), se propone ésta úl 
tima como la más adecuada para la inversión. 

Buscando un pronóstico mucho más conservador y con un alto grado de 

certidumbre se hicieron dos modificaciones a la segunda alternativa (b), 

consistente la primera, en una reducción gradual del precio de venta ante 

la suposición de la aparición de competidores que introducen al mercado -

productos similares con características técnicas y de precio que compiten 

con nuestras celdas. La segunda consiste en la creación de un fonjo de 5% 

sobre ventas brutas destinado a investigación y desarrollo en mejoras al 

proceso y a1 producto. Estas dos consideraciones son con el fin de no di~ 

minuir el volumen de producción pese a una exagerada competencia,, es decir,. 

no perder ninguna fracción de1 mercado. 

La tasa de retorno obtenida para estas modificaciones2 .a peses 

constantes, fue del 18.2%. Este valor demuQstra la nobleza del proyecto, 

pues aun con las restricciones especificadas, el proyecto es adecuadamente 

rentable. 

Una suposición más realista para el período considerado,. establece 

que para el quinto año de operación, debido a las reducciones graduaies -

del precio de venta y al desarrollo en el proceso y producto que se supone 

se han obtenido, pueden duplicarse las ventas de las celdas fotovoltáicas 

en el mercado ~acional. 
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Para lograr un aumento de producción s6lo se requiere la ope~aci6n 

de un segundo turno sin alguna inversión adicional er. activo fijo. 

La tasa de retorno obtenida con esta nueva 11Edificaci6n es del 

24.14%, valor que puede considerarse relativamente alto y adecuadal!Eflte -

confiable para justificar la inversión del proyecto. 

Adicionalmente. se efectuó un análisis de indices financieros sobre 

balances proforma que muestra una alta liquiaez para la empresa pro~sta. 

La capacidad de endeudamiento de la empresa no es aprovechada, y se estable

ce que un uso más favorable de este recurso causaría una mejoría en la ren

tabilidad y facilitaría la viabilidad del proyecto. 

Finalmente. :.~ reali.zó un análisis del punto de equilibrio para !:ada 

año de operación dentro del período considerado. La producción necesaria p~ 

ra no tener pérdidas, suponiendo su venta íntegra, varía entre 186 294 Wp _ 

para el primer año y 402 281 Wp para Tos últimos años considerados. 

De cualquier manera, es muy posible que el presente proyecto tarde _ 

varios años en su realización, debido a la situación económica desfavorab1e 

del país en el momento presente. 
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