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_DBJETIVOS:

Este trabajo nretende desarrollar un estudio de factibilidad cuyos__
resultados se utilizardn para determinar la conveniencia o no del estable-~
cimiento de una emnresa productora de celdas fctovoltaicas de silicio amor-

fo dentra del territorio nacional.

Para loqrar este objetivo se han definido las siquientes etanas:
I.- Iatroduccidn
1.~ Andlisis de Mercado
ITI.- Andlisis del Producto
1¥.- Zndlisis del Proceso
¥.- Descripcion de 1a Planta
V¥I.- Localizacidn
VII.- Financiamiento
VIII.~ Andlisis Econdmico

IX.-~ Conclusiones.



CAPITULO I

INTRODUCCTION.,



'1.1.- INTRODUCCION

Toda transformacidn y esfuerzo producido tanto por el hombre, la na-

turaleza, o las miquinas requiere Ta intervencidn de una determinada canti-
dad de energia; es por eso, que 1a €nergia es medida seglin l1a cantidad de
trabajo que con ella se pueda efectuar. Es decir, Bs posibie definir a la

energia como *Ta facultad o poder para efectuar un trabajo" {I}.

E1 desarrollo evolutivo del-hombre ha estado acompafiado de un uso en
aumento de 1a energia asi como de la diversificacidn de las fuentes para su
obtencion. Para poder desempefiar sus activigaées.cotidianas, ia humaﬁidad
necesita de 1a energfa, y es debido a lo anterior por lo que su adecuado
suministro constituye un aspecto fundamental para 1a sociedad actual.

La primera fuente de energia que fue conocida y domina;; por el hom-
bre fue aquella derivada del fuego. A partir de ese momentu, Ta historia
sufre un impulso que ia comienza a acelerar, marcandose de este modo la
pauta en una gran cantidad de desarrollos ¢ ingenios destinades a satisfa-
cer las necesidades humanas. Cada vea que se descubre y concce la manera
de aprovechar una nueva fuents de energia, se producen aplicaciones que

elevan notoriamente el nivel de vida de Ta comunidad. Asi aparecieron la

energia edlica, hidrdulica y mecinica.

Sin embargo, el aprovechamiento de la energia liberada en las reac-
ciones quimicas y su transformecidn en energia mecdnica de movimiento pudo
ser alcanzada Unicamente cuando Ta civilizacién 1lega a un estado avanzado
de desarrollo. En 1a segunda mitad del siglo X¥II. e] uso del vapor de
agua para accionar una maquina rudimentaria sefiala el inicio de una nueva

etapa en el desarrollo humano, "La Revolucidon Industrial”.

A partir de la revolucidn industrial la evolucidn se acelera cada



vez mds.. Asimismo, l1a necesidad siempre en aumento de una fuente de energia
impulsa Ta busqueda de nuevos energéticos mds eficientes para su aprovecha-

miento en 1a sociedad.

*Aproximadamente 200 afios después de la revolucidn industrial apare-
cen los motores de combustion interna, accionados por la fuerza expansiva
de la combustion de combustibles derivados del petroleo. La introduccifn
de estos motores en forma generalizadaz a la civilizacidn permitieron un

desarrollo impresionante y sostenido de 1a raza humana.

A principios del presente siglo es cuando esta dltima fuente de ener-
gia se encuentra formalmente presente en el mundo, y es ya antes de la pri-
mera mitad de Ta centuria el energético mds popular, desbancando al carbén,
madera, energia hidriulica, edlica, etc. A partir de ese momento el desa-
rrollo se finca casi exclusivamente en el uso de dos energéticos: petrdleo
y electricidad. Siendo 1a electricidad generada, en un gran porcentaje,

mediante el uso del petrdleo.

Paralelamente a la aplicacién del petrdleo como energético, se de-
sarrolla su aplicacién en el campo de 1a industria gquimica, llegando a cre-
arse una nueva rama, la petroquimica. La aparicidn de esta nueva aplicacidn
y €1 hecho de ser el petraleo un recurse no renovable, alertan a 1a humanidad
sobre su perennidad. Sin embargo, nuevos descubrimientos de crudo suplen la
creciente demanda de petrdleo y hacen olvidar al mundo que el petrdlieo se

acabard algin dfa.

A pesar de 1o anterior, 1a expletacidn exhaustiva de las fuentes de
combustible, carbon y petrdieo, acumuladas por 1a naturaleza durante millo-
nes de afios; las agota ripidamente obligando a 1a busqueda y desarrcllo de

nuevas fuentes de energfa.



Después de la segunda querra mundial, se comienza a tomar conciencia
sobre los problemas ocasionados por el aumento de los precios del petréleo,
aunque muy iigeros en este periodo; asimismo se comenté sobre su influencia
en el mundo y la dependencia de 1as naciones en ese products. Este efecte
ya habia sido experimentado por algunas naciones durante 1a querra. Es
entonces cuando se comienzan 2 establecer proyectos formales de investiga-

. £ ) a s . -
cidon de nuevas fuentes, enfocandose practicamente hacia la energia nuclear.

En 1a década de los cimcventas y sesen%as se acentua la demenda de
crudo, aun a pesar de la realidad de los reactores nucléares. Paralelamente
brota Ta semilla de los movimientos conservacionistas gque se oponen a la
contaminacidgn y luchan por 1z preservacion de 1a naturaieza. Este movi-
miento crecerd en el futuro cercamo. Estas peticiones comienzan a influen-
ciar sobre la investigacion de tos energéricos, agregando el problema de

obtener un energérico anticontaminante,

El 17 de Octubre de 1973 una fﬁerte sacudida se presenta en el mundo:
*El Embargo Petrolero". Los paises productores de crudo decretan un drastico
aumento en los precios de veata de su producto asi cemo controles de produc-
cidn. Esta fecha histérica determina para el futuro inmediato un redobTadov
esfuerzo de'parte de las naciones desarrolladas para encontrar un substitu-
to al petrolec asi como 1a reduccidn de su consumo. Los presupuestos para
investigaciGn y el nimero de investigadores aumentan considerablementé y es

poco después cuando se obtienen Tos primeros resultados.

Ya en la década de los setentas, se tienen nuevos desarrollos tecno-
16gicos que permiten el aprovechamiento de nuevas fuentes de energia. No
obstante, y a pesar de estos desarrollos, el siglo XX puede caracterizarse
por la etapa de mayores requerimientos energéticos que ha conocido 1a histo-

ria humana y por la edad del petrdieo.



aunada de Ta incertidumbre del futuro" (2). Es ya comin el sefialar que M3-
xico depende fundamentalmente de los hidrocarburos para satisfacer sus ne-
cesidades energéticas, y que las generaciones presentes tienen la responsa-
bilidad énte 1as generaciones futuras de hacer un uso mis racional de los e-
nergéticos existentes y de iniciar la substitucidn de los no renovables nor
nuevas fuentes renovables y no contaminantes. Sin embargo; la historia mues
tra que esta substitucién ha sido muy lenta y paulatina, condicionada por
factores econémicos y tecnoldgicos.

A pesar del caracter aleatorio de cualquier prondstico a futuro, es
indudable que el mundo ha entrado en una &poca de dependenciavpetrolera Y
que a pésar de Tas condiciones presentes, los precios del crudo seguirdn __
aumentando en la medida que se agote este recurso y su demanda no se dismi-
nuya drésticamente. Es urgente entonces, el impulsar la transicidn a un mun-
do donde el petr&?eo ya no se use como ensrgdtico, sino como materia prima
en todas las aplicaciones actuales y por desarrollar de la petroquimica, y
esta transicidn debe de iniciarse en este preciso momento. ™México esta en
1a mejor situacién para realizar gradualmente esta transicifn utilizando pa~
ra ello prudentemente sus excedentes petroleros actuales" {3).

La conservacidn de 1a energia, entendiendose como uso racional y efi
ciente, se agrava en México como en otros paises en desarroilo, por la Timi-
taci6n causada por las sociedades opulentas, pues su desarrollo esta basado
en una estimulacién del consumo, muchas veces superfluo, de Tos energéticos
que conduce a un derroche de energia. Segiin un estudio realizado por la Se-
cretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, con relacidn al Plan de
Desarrollo Industrial, en 1a Repiblica Mexicana se podrian obtener los aho-

rros mis importantes de energia en el sector transporte y el sector indus-



trial. Sin embarge, 1a pd]itica de precios internos de los combustibies de-
finida por el prepio plan de desarrollo industrial, considera la continua-
cign de un nivel bajo de precios en Tos energéticos, pudiendo generar =}
riesgo de desarrollar una industria ineficiente y un sistera de transporte

derrochador en materia de energéticos.

La energia geotérmica ha tenido una importancia menifiesta en el de-
sarrollo del pais. Actualmente constituye la-cuarta capacidad mundial insta-
lada, después de EE.UU., Italia y Nueva Zelanda (4). Su tecnologia se ase-
meja a 1a perforacion de nuevos pozos petroleros y es factible en la actua-
1idad. Sin embargo, existen otras dos opciones posibles cuyo desarroile en
el presente permite su pti1izaci6n como fuente de energia. Estas alternati-

vas comprenden a 1a energia nuclear y solar.

La obtencidn de energia mediante la fusion nuclear consiste en 1a u-
nion de niicleos de dtomos Tigeros para formar nicleos mds pesados, To que
va acompafiado de Ta 1iberaci6n de energia en grandes cantidades (5). Los
Prondsticos mds optimistas indican que podria tenerse en operacion una
planta de demostracion de fusidn nuclear, a escala industrial, en los primeros
aiios del préximo siglo. No obstante, desde finales de Ta década de los se-
tentas, 1a energia nucliear, antes ampliamente promovida, plantea varios pro-
blemas muy serios y complejos que cuestionan §h desarroilo como 1a solucidn
al problema energético. Se establece que este tipo de energia es insegura,
productora de deshechos altamente contaminantes y dificiles de manejar, y
tal vez su principal enemigo; no es suficientemente econdmica para su apli-
cacion inmediata. A finales de Ta década de los setentas y a principios de
la siguiente década, el accidente de 1a central nuclear de "Three Mile Is-

land® y el triunfo socialista en Francia disminuyen el apoyo hacia la ener-



gfa nuciear en dos de los pafses que mds habfan desarrollado su uso. Sin
dejar de sxperimentar, investigar, e incluso usar a la energia nuclear; el
mundoe vuelve la vista nuevamente hacia la busqueda de otras alternativas pa-

ra el mismo problema.

*La tierra oculta tn&avfa mis de S0 000 millones de toneladas de pe~
troleo {los expertos calculan otros 260,000 millones mds}, pero un consumo
anual promedio de‘3000 millones de toneladas permite calcular ficilmente que
estas reservas se agofardn a principios del sié]o XXI, aunque sin duda, antes

se producirdn situaciones dificiles de superar" (6).

Se ha expuesto que el sol es Ta fuente mds barata, anticemtaminante y
de mayor capacidad que se conoce en el planeta. A causa de Iz crisis vigente
se han efectuado investigaciones y desarrolTos por parte de un gran nimero
de cientificos que hacen del antiguo suefic de Ta utilizacidn de 1a energia

solar, una realidad con varias aplicaciones en el preseate,

Actualmente se han desarrollado dispesitivos capaces de aprovechar _
fuentes renovables de energfa, Dichos desarrollos comprenden bdsicamente
las siguientes tecnologfas:

- Enfriamiento y calentamiento mediante energia solar.

- Molinos de viento

- Corrientes ocednicas

- Gradientes térmicos en los oceanos

- Implementos fotovoltaicos.

En 1a bibliografia popular, la mayorfa de las referencias sobre la e-
nergia solar se enfocan en su uso para el caTent;miento. Los dos té€rmines
no son sindnimos, el caTentamie;to térmico solar es solamente una forma de
emplear 1a energfa solar, y no debe ser confundido con otras tecnologfas _

solares, especialmente con 1a conversidn fbtovo!taica.



La utilizacidn de ia energia solar puede realizarse por captacidn di-
recta de Ja radiacifin solar para calefaccidn ¢ para constituir la fuente ca-
Jiente de un proceso de refrigeracidn por absorcidn, y nara la cbtencidn de
energia mecdnica a través de un ciclo termodindmico utilizando un fluido a~
decuado. Por otra parte, puede utilizarse la energia solar a través de fuen-
tes indirectas como el viento, la energia de las olas, el gradiente térmico
de Tos oceanos en 1as regiones tropicales, la utilizacidn de materiales or-
génicos para la produccidn de combustibles y la utilizacidn casi directa pa

ra 1a conversian fotovoltaica.

Los molinos de viento, corrientes marinas y gradientes térmicos es-
tdn limitados severamente por el clima y la geografia. La mayor desventaja
de estos sistemas es que todos dependen de dispositivos mecdnicos que su- _
fren desgastes por friccidn y por lo tanto requieren de un servicio perié-

dico para una operacidn adecuada,

La energia solar tiene dos caracteristicas que dificultan su apro-
vechamiento eficiente: Ta dispersidn e intermitencia. Los problemas actua-

les raferentes a este enepgético se refieren 2 costos relativamente altos

[~}

y a la falta de dispositivos de almacenamiento adecuados y econdmicos, No
obstante; existen ya algunos dispositivos, particularmente celdas fotovol-
taicas, que poseen ciertas caracteristicas de eficiencia y factibilidad

técnica de produccidn que les promete un auge en un futuro muy cercano,

México, por su situacidn geogrdfica y las caracteristica§ climatolé-
gicas de 1a mayor parte de su territorio, presenta condiciones privilegia-
das para el aprovechamiento de la energfa solar. Las aplicaciones mds pro-
metedoras en un corto plazo corresponden al calentamiento de agua (permi-

tiendo un ahorro importante en el uso del gas doméstico), refrigeracién y
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conversién fotovoltaica. Prueba’de ests oc 1z existencia en el pafs de va-
rias empresas e institutos de investigacidn que trabajan y comercializan _

dispositivos relacionados con las actividades antes mencionadas.

*Es sin duda, en el campo de la energfa solar donde puede desarro- _
1larse en México una actividad de investigacidn mayor y mds fructifera, tan-
to por las condiciones de inso]aciéﬁ,de s¢ territorio como porgue se trata _
de un tipo de investigacion que no requiere instalaciones muy costosas y

que tiende al desarrollo de una tecnologfa relativamente sencilia® (7).

ET proceso de convertir la energfa de 1a luz dei sol a electricidad
fue descubierto en 1839 por Antonio Becqerel., El1 primer elemento que se _
usé en las celdas solares fue el selenium {selenio), pero tenfa bajas efi-
ciencias en cuanto a la conversidn de energia solar a electricidad. Al ga-
nar popularidad en el mercado, su uso se imcrementd; sin embargo, debids a

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

En 1873, Willougby Smith, escogid un material al que 11amd silicon
para realizar experimentos dentro del agua encontrando que tenia propieda-
des adecuadas para producir una corriente eléctrica al ser expuesto a la _
luz solar, .Desde esa fecha, muchos cientificos y técnicos han dedicado un
gran nimero de horas de trabajo examinando tas formas en que el silicdn pro-
duce electricidad,

El silicOn es uno de los elementos mds abundantes en l1a tierra. Mu-
chas de las celdas solares se hacen de este material y puede considerarse
como uno de los elementos que proporcionan una mayor eficiéncia de conver-

si6n en las celdas fbtoyoltaicas.

E1 desarrollo de las celdas solares hechas de silicén tuy6 una in-
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fluencia directa en Ia ihdu_tria del transistor, donde se empleoc silicln en
los experimentes iniciales. En la década de Tos ciacuentas, Jos descubri- _
mientos mostraron como hacek celdas fotovoltaicas usando estructuras poli-
cristalinas de silicdn. Este material fue usado para desarrollar una mejor
ce&da solar, "Bell Laboratories produce celdas de silicdn ton una eficien-
cia de mds del 6%* (8). En la década siguiente el Dr, Joseph Lindmayer de
Comstadt Corporation inventf la celda violeta. La eficiencia se imcrement§

hasta el 18% siendo aprovechada Ta celda por la industria aerpespacial.

Hasta 1974, la mayorfa de las celdas solares habfan sido construidas
nor los EE,UU, para aplicaciones espaciales. Estas celdas han dado electri-
cidad a varios vehiculos espaciales por un promedio de 20 afios aproximada-

mente,

La primera celda solar terrestre fue constrida para aplicaciones pe-
quefias a equipos de agua remotos. Los Bell Laboratories, mostraron gque las

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

Posterjormente; Ia universidad de Delaware construy§ una casa con un

gran porcentaje del techo cubierto de colectores solares.

De estas races, Ta produccitn de celdas fotovoltaicas se expandié.
Se disefiaron nucvas celdas, cada vez mds eficientes y econdmicas, hasta 1le-
gar a las celdas actuales con costos de produccidn notablemente inferiores
a sus antecesoras. De las celdas actuales, destaca la de silicio amerfs, por
sus caracterfsticas de costo, carencia de mantenimiento formal, larga vida

y factibilidad de produccisn 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 energéticas del pafs y la situacifn geogréifica del territo-
rio nacional indican, a groso modo, que la investigacifn de la factibilidad

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

En México no ha habido hasta ahora un programa gubernamental para _
investigacifn y desarrollo en energfa fotovoltaica. Sin embargo  en }ds _
ditimos 5 aﬁoé; al menos 3 institucfones han estado trabajando en. proyec-
tos de investigacidn bisica, destinados a asegurar el control tecnolégico
de los fendmenos fotovoltaicos y en proyectds de desarrollo, con el propo-

sito de definir y realizar sistemas operacionales con tecnologia local.

Uno de Tos objetivos a corto plazo de la actividad de conversidn fo-
tovoltaica es reforzar los recursos t&cnicos y humanos con el objeto de de-
sarrollar, a trayés de proyectos de investigacién y desarrollo, tecnolo- _
gias locales para sistemas de potencia eléctrica distribuidos y orientados
a los aparatos mds necesarjos para o1 desarrolio de dareas rurales, princi-
palmente'aquellas nokalcanzadas por 1a red comercial de Ta Comisidn Fede-

ral de Electricidad,



13
1.2,- REFERENCIAS:

{1) Encicplonedia ITustrada Ciwmbre
México D.F, 1971

{2) Viqueira Landa, Jacinto
"Energéticos; la perspectiva para despies del petroleo®.
Conferencia pronunciada en 1a Academia Mexicana de Ingenieria el 27
de Septiembre de 1979,
Revista de Ingenieria. V¥olimen XLIX. No. 4, 1979

{3) Viqueira Landa, Jacinto.

Op, cit.

{4) Viqueira Landa Jacinto

Op, cit.

{5) Viqueira Landa, Jacinto
Analisis de las Opciones Energéticas de México
Representaciones y Servicios de Ingenierfa
México B. F. , 1977
{6) Vigqueira Landa, J.
"Energéticos; la perspectiva para despiies del petroleo”

Revista de Ingenierfa. ¥iumen XLIX. No. 4. 1979



{7} Viqueira Landa, Jacints
Andlisis de las Opciones Energéticas de México,

Op. cit,

{8) smith, W.
How to Make Your Own Electricity
Shape
Boston, 1382

{9) Smith, W.
Op. cit.

14



CAPITULO

ARALISIS

DE

my

P

]

ADOD



16

2.1.~ DEFINICION.

Antes de desarrollar la aplicacion del concepto Analisis de Mercade

al presente trabajo, conviene aclarar su significado.

De acuerdo al Manual de Proyectos de Desarrollo de Yas Naciones Uni-

das, se establece que:

"E1 objetivo del estudio del mercado en un proyecto consiste en es-
timar Ta cuantia de los bienes o servicios provenientes de una nueva uni-
dad de produccion que la comunidad estarfa dispuesta av&dquirir a determi-
nados precios. Esta cuantia representa 1a demanda desde el punto de vista
del proyecio y se especifica para un periodo convencional {un mes, un aro

u otro)".(1)

En la misma fuente se afiade que debe entenderse por wmercado el pun-
to donde 1legan a converger la oferta y 1a demanda para establecer un deter-
minado precio; con la aclaracion de que *esa definicidn debe ser interpreta-
da en el sentido amplio de la existencia de un conjunto de individuos cuvas
solicitaciones ponen de manitiesto Ta situacion de oferta y demanda que con-
duce a establecer el precio, ¥ de ahi se deriva la necesidad de precisar a

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

Es entonces, el estudio de mercado, una actividad encaminada a deter-
minar la demanda presente y a futuro de un producto; asociando és5ta idea al
precio al que se pudiese ofrecer y tomando en cuenta a la competencia o

cualquier otro factor cuya influencia resultase relevante.

En el caso de la demanda, puede hablarse de una demanda insatisfecha
y una demanda por sustituci6n. 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 pgr 1a aparicidn de un elementc
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productor que ofrezca productos que mejoren o aventajen en alguna o algunas
condiciones a los productos ya estabiecidos sustituyendo por desalojo la de-
manda de tal produccion. Para el presente estudio, como se tratard poste-

riormente, se presentardn ambos casos de demanda.

Finalmente, se establece.ique para desarrollar un estudio de mercado
son necesarias dos etapas: una destinada a "la recopilacién de anteceden-
tes y el establecimiento de bases empiricas para el ané]iéis” ¥ otra para
"la elaboracidn y anilisis de esos antecedentes". Refiriendose ambas eta-
pas a Ta demanda tanto actual como futura, dentro del periodo de planeacidn

de un proyecto.

Para el caso de éste trabajo, de acuerdo al producto a fabricar, se
intenta exponer los datos e informaciones tanto cualitativas como cuantitati
vas que se consideren relevantes para 1a determinacién de 1a demanda a tal
producto. Se busca ademds, aclarar las aplicaciones del bien a produéir,
sﬁs posibles solicitantes, compradores y competidores con algin.producto
sucedaneo; tomando en consideracidn siempre que sea posible precios y un pe-
riodo comprendido en general desde el momento presente hasta finales del si-

glo.
2.2,- PRODUCTO.

Informacion mds detallada y completa acerca de1'producto S8 propor-
ciona en un capitulo posterior. Para fines del presente tema basta con ha-
blar en forma general de 1o que es una celda fotovoltaica de silicio amorfo

y sus aplicaciones.

Bisicamente, una celda fotovoltaica es un dispositivo capaz de trans-

formar 1a energia que recibe de la radiacidn de 1a luz solar en energia
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eléctrica al producir una diferencia de potencial eléctrico entre dos de --
sus puntos. Si con éste dispositivo se alimenta algln circuito se obtendrd
una Eorriente eléctrica y 1a potencia de que disponga tal circuito depende-
rd de 1a cantidad de energia que reciba y pueda aprovechar 1a celda { efi--

ciencia ) y el nimero de celdas que alimenten a dicho circuito.

Es decir, una celda fotovoltaica primordialmente se emplea como un -
suministro de energia eléctrica y sus aplicaciones se refieren a aquellas -

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

E1 uso practico de 1a energia solar en 1a conversidon fotovoltaica --

arroja los siguientes beneficios: A

- Carencia de partes moviles.
- Operacion no contaminante.
~ Una fuente 1ibre e infinita de energia.

- Capacidad de produccién de dispositivos fotovoltaicos en
gran escala con la tecnologia existente.

Los dispositivos fotovoltaicos convierten la energia solar directa-
mente en energia eléctrica. La Tuz solar es absorbida mediante materiales
semiconductores, causando gue ciertas particulas cargadas eléctricamente --
fluyan como una corriente elBctrica. Al conectar alqunos alambres a las --
celdas, se puede dirigir una corriente eléctrica hacia una carga como un ﬂg

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

Para una aplicacidn practica, un dispositivo fotovoltaico consiste -
de celdas depositadas en un substrato de vidrio montado en un armazdn rigi-
do. Las celdas se agrupan Jjuntas y se encapsuian en un panel protector. -
Los paneles se combinan en ar%eglos mayores que se usan en la cantidad re-

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

La economia de 13 generacion de enrgia, eléctrica puede evaluarse ---
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compandndo el costo de un Vatio-pico con otras fuentes de produccién de - -
energfa. Un Vatio-pico es la unidad usada para medir la electricidad produ-
cida por un dispositivo fotovoltaico. Se define como 1a mdxima potencia --
eléctrica que puede suministrarse para una intensidad selar pico, especifi-

camente el mediodfa en un dfa claro.

La tecnologia fotovoltaica aparenta ser el drea mis promisoria y po—
tencialmente rentable de 1a industria solar, aln cuando es una de las mds -
recientemente desarroTlédas. E1 costo de las celdas solares, Gﬁicamente -
desde 1973, ha disminuido cien veces, de 1000 Dils. a menos de 10 D11s. por
Vatio -pico. En comparacidn, el costo del petroleo se ha incrementadoc en -

mds de un 600% en el mismo periodo. ( 3)

Esta reduccidn de costos 1lega a ser mds significativa cuando se con-
sideran diferentes tecnoiogias. Hasta ahora el mercado de celdas fotovol--
taicas ha consistido exclusivamente de dispositivos de siTicio monocritali-
no. El proceso de manufactura para estss productos es complejo y no adecua
do para una produccidn comercial de bajo costo ya que requiere una burifica
cidn a altas temperaturas y un crecimiento de los monocristales. Inclusc -
con alta eficiencia, 10%, el costo de generacidn es relativamente alto, - ~

aproximadamente 10 D11s. por Vatio-pico.

Sin embargo, se esperan mayores reducciones de costos en el futuro --
cercano debido al uso de pelfculas semiconductoras extremadamente delgadas
sobre substratos de vidrio baratos. El costo pronosticado de manufactura -
para 1984 se prevee en .5 Di1s. por Vatio-pico y se piensa en reducciones -
de hasta .30 Dl1s. por Vatio-pico en 1990. La historia y prondsticos de -
Tos costos de electricidad mediante dispositivos solares, estimados por el
Departamento de Energfa de los E.E.U.U., se ilustran a continuacidn. (pre-

cios en dolares de 1980), figura 1.
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HISTORIA Y LOGROS DE LA CONVERSION FOTOVOLTAICA
(DOLARES 1980)
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ARO CALENDARIO

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

Debe notarse en esta tabla:

1.- ta drédstica reduccion de costos lograda para la actual tecnolo-
aia ( celdas solares de silicio monocristalino ) sobre los, iiltimos afios de

1000 dblares por vatio pico en 1973 a 10 dilarespor vatio pico en 1979.

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

cristalino de N.50 dolares por vatio pico para fines de los ochentas.

3.~ El surgimiento de dispositivos de pelicula delgada después de -
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1986 y.éu reduccién de precio de 0.22 délares pecr »atio pico en 1938.

Sin embargo, de acuerde al Pr. Zoltan Kissz, deben hacerse dos modifi

caciones significativas al prondstico del Departamesnto de Energia.({3}

1.- ET costo final de las celdas de silic?z monocristalinc no §ivd -
mds abajo de 3 dblares por vatio pico y es mds proiable que permanezea arri
ba de tal precio. ( La Prediccidn del DOE para 1331 fué de 3 délares por -

vatio pico y el costo real a ese afic fué de 9 dGiz=es por vatio pico ).

2.- Las celdas de pelicula delgada pueder <ntroducirse hasta 4 afos
antes que lo establecido en el prondstico. La prcZucciGn en masa serd fac-
tible a mediados de 1986 a un costo de 0.50 dolar=s por vatio pico. Esto -
significa que Ta curva "C" de 1a figura, que representa Tos costos pronosti

cados y su viabilidad, deberdn trasladarse aproximadamente al punto "B".

Del tipo de peliculas delgadas listas para ia produccidon piloto, ---
aguellas que empiean el silicio amorfo son las m@s promisorias. Su eficien
-cia se 1legard a mantener en un 10% para un future inmediato ( el 5% en ---
1981 ), y con su costo substancialmente menor de produccidn, serdn capaces

de penetrar los mercados existentes.

La gran significancia de éstas reducciones de costo ha side reconoci
da en Japdn. Este pais oriental, ha desarrollade nvestigaciones sobre si-
licio amorfo desde 1977. Entre otras, se encuentran involucradas en éste -
campo compafiias como Sanyo, Fuji Electric, Matsushita, Mitsubishi, Teijiny
Sony. En los Estados Unidos se han desarrollade tacnologias sobre praceso
y producto en RCA, Exxon, Chronar, ECD, Xenox y A~zT Solar. En Eurcpa des-
taca la posicidn desarrollada por Siemens.

E1 proceso de fabricacién de celdas fotoveiZaicas de pelicula delga-

da ( del que se hablard posteriormente con mds detzile ), es similar al de

1a fabricaci6n de espejos. E1 costo de 0.50 délares por vatio pico para --
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Tos paneles fotovoltaicos supone un costo de produccion de 2.25 ddlares por

pie cuadrada, aproximadamente diéz veces el costo de manufactura de espejos.

Para el uso de transductores fotovoltaicos deben de considerarse ~--
arreglos de un sistema compleio gque requiere de algunos elementos adiciona-
les a la celdas tales como una superficie adecuada, estructura para ensam--
ble y acondicionamiento para uso y almacenaje de energia. Obviamente que -
8stos factores influyen en la inversidn y se denominan Balance del Sistema
( BOS - Baiance of System ). Pueden aclararse alqunos.puntos a éstos ele--

mentos:

Superficie.~ Aungue los costos de superficie varian con l1a locali--

dad, casi cualquier terreno es adecuado y los costos de preparacion son mi-
nimos.

Estructura de ensamble.- Un estudio efectuado en los Estados Unidos
en 1281 aciara gue empleande armazones convencionales se obtiene un costo -

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

Acondicionamiento de energia.- Depende del tamafio de la instalacion.
Para un sistema de 5 Kilo-vatios pico ( reemplazo de motores Diesel y apli-
caciones resicenciales ), se tiene un costo de 0.20 de ddlar por vatio pico,
pero en sistemas wayores, se obtienen costos menores, se supone de 0.05 de

dolar por vatio pico.

Almaczenamiento.- Este es un factor muy costoso. E1 método tecnold-
gico para aimacenar energia usa la energia eléctrica fotovoltaica para elec
tr6lisis del agua. E1 hidrdogeno generado de éste modo, se almacena como un
gas comprimido y sélidd. En yna etapa posterior, el hidrégeno se recombina
quimicamente dentro de una celda combustible con oxigeno { puro o del aire)
para generar diractamente electricidad. E1 costo de generacidn por éste mé

todo es de 0.2C de dolar por vatio.
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.Sin embargo, existe el métode paralele ce almacenamiente mediante ba
terias eléctricas. Para un transductor de 5 Kilo-vatios pice, con una capa
cidad de almacenamiento de 3 dfas, el costo seriz de 0.70 de dolar por va--

tio pico.

Este Gltimo es el método mds empleado debido a problemas de factibi-

lidad de produccidn en gran escala de las celdas de combustidn.

De acuerdo al estudio anterior, { realizado en Estdados Unidos en --
1981 ), el costo total para el 80S fue de 0.30 de dolar por vatio pico ~---

{ sin contar el almacenamiento y segiin 1a eficiencia de la instalacién ).

Si se incluye el costo de almacenamiento, el costo total del BOS va-
ria de 1 dolar por vatio pico a 0.35 de dolar por vatio pico segiin se reem-

placen las baterias por las celdas de combustidn.

2.3.~ MERCADO PARA LOS DISPOSITIYOS FOTOVOLTAICOS DE PELICULA DELGADA EN
ESTADOS UNIDOS EN 1981.

E1 doctor Zoltan Kiss reportd un estudio de mercade fotovoltaico pa-
ra los Estados Unidos en 1981. Por considerarlo relevante y adecuado para
ampliar 1a visidn que se pueda tener sobre el tema, se resume a continua---

cidn algunos de Tos puntos mds importantes.(3)

Los costos de generacidn fotovoltaica son significativamente econdémi
cos en relacidn a las cuatro alternativas energéticas de generacidn eléctri
ca en el presente: Hidrdulica, generadores accionados por combustion de car
b6n, generadores accionados por motores de combustion interna a base de com

bustibles derivados del petréleo y generadores nucleéres.

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

$idn inicial de capital y costos de operacion. En todos los casos se depre
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cia el capital a 20 afios, pués es la vida de una celda fotovoltaica (ningu-

na celda en laboratorio ha durado menos

COSTO DE LA ELECTRICIDAD (¢ por Kvatio hora, costos en dilares de 1981)

. €OSTO COSTO DE OPE  C€OSTO COSTO DE
CAPITAL RACION Y COM  TOTAL CONSTRUCCION

BUSTIBLE |
HIDRAULICA 3-4 ¢ 1 ¢ 4-5¢ - 3-5 afos
CARBON 3-4 ¢ 4 ¢ 7-8 ¢ 2-4  afios
PETROLEQ 3-4 ¢ 6 ¢ 9-10¢  2-4 afios
NUCLEAR 5-7 ¢ 2 ¢ 7-0 ¢  8-12 afios
ARREGLO FOTO- 12 ¢ 0.1¢ 12 ¢  3-5 afios

VOLTAICO (1984)

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

La planta fotovoltaica supone una carga pico de servicic sin almace-
namiento en un costo de 2.30 ddlares por vatio pico y 20 afios de vida. De-
aqui quesse pueda concluir que las celdas fotovoltaicas de pelicula delgada
serdn competitivas en costo para 1984, comparadas con generadores acciona--

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

La figura 3, compara el costo estimado en dolares de 1981 de 1a gene
racidn eléctrica usando petrdlec contra arregios fotovoitaicos para 1as pfo
ximas decadas.

E1 costo de generacion de energia eléctrica por medios fotovoltaicos

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

eléctrica mediante petrdleo serd ocho veces mayor que el costo de genera---

cidn fotovoltaica.
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FIGURA 3.

COSTOS DE GENERACION: ARREGLOS FOTOVOLTAICOS VS. PETROLED
{ DOLARES 1981 }

Firysl.
£ P

1

20 Petroleo

15»

14
124

rreglo fotovoltaico

3 U3 3 'y L L3 1 Py
>

1980 84 88 92 96 2000 ANOS

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

Otra forma de hacer la comparacidn consiste en notar que un barril -
de petrdieo, para poder competir con las celdas solares, deberd tener un --
costo de menos de 10 dblares en el afio 2000.

Las aplicaciones de mercado en los Estados Unidos para celdas foto--
voltaicas son aquellas dreas donde el uso de fuentes convencionales de ener

gfa eléctrica es prohibitivamenta caro. Los ejemplos son sistemas de comu-
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nicacidén que repiten sefiales en cimas de montafias, equipo telemétrico, na--
ves aeroespaciales, satélites, iluminacidn para boyas, estaciones ctimatold
gicas remotas y proteccidn catédica {circulacidn de una corriente eléctrica
a través de un metal para prevenir corrcsidn) de puentes y otras estructu--

ras.

Adicionaimente, existe un mercado intermedio consistente en el reem-

plazo de generacion de energia eléctrica con motores diesel.

Mientras el cosio relativo de generacidn solar decaiga el niieroy va

riedad de aplicaciones aumentaran significativamente.

E1 mercado externo, especialemente en paises en desarrollo, mostrara
un desarrollo particularmente rdpido. Debido a que @stos paises no estan -
enlazados a una estaciGn central de energfa, la energfa fotovoltaica no tie
ne que reemplazar una fuente de generacidn ya existente y puede 1legar a -~
ser la primera fuente de electricidad para miles de poblados remotos en el
mundo. Las plantas solares son espeéialmente adecuadas para éste tipo de -
aplicacion dispersa ¥ en pequefia escala, ya que pueden construirse y operqﬁ

se econdmicamente en peguefias unidades.

E1 mercado potencial en la industria, milicia y residencias es ilimi
tado. Bajo el acta de Politicas Regulatorias de Servicio Piblico, se exige
a los usuarios a comprar exceso de energia a productores privados. Esto po
dria proporcionar un incentivo especial a 1a compra de sistemas fotovoltai-
co5.

Para 1986, serd econdmicamente ventajoso para usos que requieran car
gas pico, la instalacidn de granjas generadoras fotovoltaicamente en vez de

construir nuevas plantas de generacidn eléctrica con petrdleo.

La prediccion del tamafio potencial del mercado fotovoltaico solar es

dificil debido a la incertidumbre econdmica y a diversos factores impondera



bles. Paul Maycock, un miembro antiguoc del [OE (Departamento de Energia de

Estados Unidos),; ha dicho gua "la snargfa fotovoltaica ser
viable antes de que los servicios piblicos puedan construir su proximo reac
tor®. ta firma de asssaria privada Monegon Ltd., de Saithersburg, Md, pre-
dijo que 1a industria fotovoltaica alzanzard 100 billones de ddlares en ven

tas antes del afio 200G.
E1 director de investigacion de la Universidad Estatal de Arizona, -

Doctor Charles Bakus, establece que la electricidad fotovoltaica puede pro-

porcignar hasta el 10% de T2 electricidad de los Estados Unidos para el afo
2000.

Para el futurc immediato, 1a Asociacion de Energfa Solar predice ven

tas de 500 mil dblares para 1985.

La siguiente tabia {figura 4), resume las proyecciones sobre 4 de --

los mercados mds promisorios abiertos a las aplicaciones fotovoltaicas sola

Vés.

FIGURA. &.
PROYECTO FOTOVOLTATCO DE VENTAS ANUALES POR SECCION

CosSTO~* MERCADO TAMARD
KVATIOS VATIOS pggggfg
HORA PICO
$0.55 310 Potencia rewoita 3300 ¥ 1583
0.17 ., 3/Mpico Diesel pequeno 1000-3000M - 1986-1990
0.12 1.50 Residencias 10000M 1990
0.09 1.00 & menas Utilidades 30000~ 100000M 2000

*Csoto fotal del sistemas instalado ($=dSlares; M=millones
FUENTE: The Economics of Thin Film Photovoltaics )
Dr. Zoltan Kiss
Chronar Corparation
Princeton, ¥.J. 1981.
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2.4.~ " DESARROLLOS EN 1982.

Los datos anteriormente descritos, parecen por si mismos adecuados -
para“investigar su uso y produccidn en la Wepiblica Mexicana. No obstante,
en 1982 se produjeron nuevas desarrollos cue modificaron 1a ya de por si, -

privilegiada situacidn de tas celdas solares de pelicula delgada.

En mayo de 1982 se firmd un convenic entre los Estados Unidos y el -
gobierno de Marruecos para producir una planta fotovoltaica con una capaci-
dad de 20 Mega vatios a un costo de 25 milienes de ddlares, siendo la prime

ra orden de celdas de pelicula 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 cadmio. Se ha tome
do una preferencia generaiizada 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 tdxicas. Ademds, tiene en estos momentos una atencidn
primordial de parie de indusiriaies e invesiigadores.

En el mismo mes de 1982, una compafiia americana con un proceso un --
tanto diferente al usual en los Estados Unidos y Japon, Togra reducir mids -
Tos costos y asegura que puede producir pameles de silicio amorfo con capa-
cidad de generar 4 vatios pico a un costo de 0.08 de délar por vatio pico,-
con una eficiencia de 5%, y que a una eficiencia de 10% el mismo panel pue-
de generatl 8 vatios picc a 0.04 de ddlar por vatio pico. Con ese proceso,-
una orden para un panel pequefio en el margen de 100 vatios pico podria ad--
quirirse a 8.50 ddlares por vatio pico; para un sistema residencial de 1 a
10 Kilo vatios pico el precio seria de 7 délares por vatio pico, mientras -

que unidades del tamafio de una calculadora estarian por abajo de 2 délares.

Los i1timos avences tecnoldgicos y 1as importantes reducciones de --
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costos en 1a manufactura de las celdas de silicio amorfo (alrededor de §.50
de délar por vatio pico), plantean promisorio el efectuar un anilisis de --

mercado para la Repiiblica Mexicana.

En los proximos incisos se buscard justificar (en caso de ser posi--
ble) la demanda de celdas fotovoltaicas de silicio amorfo, suponiendo su fa
bricacién_eh 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 ddlares 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 mercadoe de Tos dispositivos de generacion de ener--
gia eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas, deben tomarse otros puntos

de vista seglin las caracteristicas propias del pais.

A diferencia de los paises que han desarrollado tecnologias importan
tes en el campo fotovoltaico, los paises en déaarrollo {México entre ellos),
se caracterizan por una carencia del servicjo de electricidad en un determi
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 generacion de energia eléctri-
ca al ser mds econdmicos, su perpectiva es pues mis amplia, mds 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 radiacidn -
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solar que incide sobre el territorio mexicano. Este factor debe tener la -

magnitud suficiente para justificar la introduccidn del producto al pafis.

R. Almanza y S. Ldpez, investigadores del Instituto de Ingenieria de
Ta U.N.A.M., publicaron un trabajo sobre la radiacidén solar total en la Re-

pitblica Mexicana.(5)

En dicho trabajo los autoras exponén 1a factibilidad de obtener un -
mapa de radiacion solar media de un periodo de tiempo determinado para el -
pais.

Para la elaboracidn de &stos mapas, se emplea generalmente medidas -
directas de 1a energia que incide por unidad de tiempo y por unidad de drea
en un plano horizontal, mediante el uso de un Pyranometro. En el caso de -
ausencia de ésas medidas, es posible usar relaciones empiricas para estimar
1a radiacidn total de horas de insolacidn y el porcentaje de insclacidn o -
nubcsidad posible. Como otra alternativa, para uma regién en particular, -
1a radiacidn global puede estimarse por medio de informacion de localidades
de similar latitud, topografia y clima. El uso de informacidn de insola---
cidn y varios métodos para obtener informacion empirica sobre radiacidn to-’»
tal, tiene una aproximacion de +/- 10%.

£1 método empleado en el caso. de México en ésta investigacidn, es el
empirico propuesto por Jeeranda y el uso de informacidn metereoldgica reco-
pilada durante un gran periodo. Este m8todo tiene upa precisidn de +/- 104

De esta forma se establecieron mapas mensuales de radiacion solar so
bre el territorio nacional en Langleys/dia (1 ly/dia=41.84 KJ/Ip2 dia).

En bagg a esos ;apas se establecié un mapa promedio anual de radia--
cidn solar total de Ta Repiiblica. Ese mapa se representa a contihuacién, -

(figura 5}).
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FIGURA 5.

PROMEDIG DIARIC DE LA RADIACION SOLAR TOTAL
( LANGLEYS POR DIA )

- " -—s

FHFNTE: Almanza R y Lopez S.
Total solar radiation in Mexico us1ng sunshine hours & meteorogical
data
Solar Energy
Vol. 21, Ko. 5, 1978.

De"este mapa se puede observar que el promedio de radiacion global -
mayor se registra en Sonora con 504 Ly/dia y el menor con 316 ly/dia en una
pequefia porcion entre Puebla y Veracriiz, quedando los demis lugares compren
didos entre éstos valores. Casi todo Sonora, Norte de Chihuahua y porcio--
nes de éﬁja California Sur presentan un alto nivel de radiécién (mis de 500

ly/dia).

Dos redgiones presentan niveles mayores a 450 1y/dia; la primera abar
ca casi toda la peninsula de Baja California, Sur de Sonora y Chihuahua, --

norte de Sinaloa y gran parte de Durango, Zacatecas, Aquascalientes, Jalis-



co, Queretaro y Guanajuato; la segunda abarca a gran parte de Pusbla, Gue--

rrero y Qaxaca.

Se puede decir que Tos niveles de radiacidn global promedio anual en
el pais son altos, especialmente en las regiones antes mencionadas. Pero -
cabe preguntar: { es ésta radiacifn suficiente para el uso adecuado de sis-
temas de geperacion de energia eléctrica me_diante dispositivos fotovoltai-

cos 7. Citando a LOpez y Almanza puede responderse esta pregunta.

“Debe notarse que mds de la mitad del pais recibe 16 736 KJ/m2 dia -
{400 1y/dia) durante el afio, 1o que hace a México un pais con un gran futu-
ro para 1a energia solar como fuente enerqética. Esta podria usarse en el
calentamiento de aqua,.secado de granos, cocinas, refrigeracidn, aire acon-
dicionado, calentamiento, bombeo de agua, generacidn de energia eléctrica,-

etc."(5)

2.5.2.- Aplicaciones.

La aplicacidn de los dispositivos fotovoltaicos en México, presentan

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

Obviamente que el uso en aerondutica-y satélites espaciales no con--
cierne a la realidad mexicana; no obstante, debido a las carencias energéti
cas en el medio rural, las aplicaciones fotovoltaicas abarcan un

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 z0
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.

- 3o§?eo de agua en zonas rurales (pequefia capaci-
ad).

- Detectores sismoldgicos y estaciones climatoldgi
cas. - T

- %eﬁalamientos maritimos y en cruces de ferrocarri
es.

- Refrigeracion rural. -
- Pequefios cargadores de granos.

~ Proteccidn catddica.

- Cria.de animales.

- Bomheo para irrigacion.

- Fabricacion de hielo.

- CLentros veterinarios.

- Secado de cacahuate.

- Empaque de vegetales, etc.
2.5.3.- Electrificacidn rural.

Es obvio que Ta demanda de dispositivos fotovoltaicos radica, basica
mente, en las zonas rurales y en funcion del grado de electrificacion de di

chas localidades.

-

La importancia de electrificar a las zonas rurales es vital para 1a

-

Repiblica Méxicana. Un adecuado.suministro de energia al campo influye en
un mejoramiento del nivel de vida de sus habitantes, permite que se mejore

1a productividad en la produccion de alimentos y raciomaliza el uso de la -

energia de 1a nacion.
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£1 gobiernc del sexenio 76-82 reconocid estas aspectos e identifics

su posicion respecto a las prioridades nacionales: alimentos y energéticos.(6)

La electrificacidn rural fue entonces incorporada a los planes de es-
trategia de la nacién. E] Sistema Alimentaric Mexicano (SAM), plan global

de desarrollo 1980-1%82 y plan nacional de Eleckrificacion rural 1979-1982.

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

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

A inicios de 1a administracidn actual del Lic. Miguel de la Madrid
H., 1 pais enfrenta ¢na crisis econémica que puede ser considerada como el

punto principal a tratar en el sexenio.

No obstante, la electrificacidn rural es aun vital, pues directa o
indirectamente influye en las soluciones que podrian aplicarse en mayor o
menor grado. Un aumento en la produccidn agricola y ganadera, efecto de una
mejor electfificaciéﬂ, ayudaria a disminuir la dependencia alimentaria mexi-
cana en Ta importacidn de productos bdsicos, a 1a vez que permitiria el Jo-
gro de algunos excedentes aplicables a 1a exportacidn y a la captacion de di-

visas.

E1 mejoramiento del nivel de vida del medio rural, producto de una
mayor electrificacidn, aliviaria en algo Tos miveles de desempleo y subempleo
en las zonas urbanas al reducirse Ta emigracidn del campo. Es pues obvia,

Tla importancia de la electrificacidn rural en México.

De acuerdo a datos de Ta C.F.E. en "E1 Programe de Electrificacidn
Rural en México", en 1980 el 33% del total de 1a poblacion mexicana estaba
compuesto por habitantes de zonas rurales. El aumento en el nimero de ha-
bitantes rurales en el periodo de 1970 a 1980 fue de 12%, que puede consi-
derarse bajo y es debido a 1a emigracidn del campesinoc a las zonas grbanas

-

o al extranjero. (6)
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FIGURA 6.
RANGO DE POBLACION LOCALIDABES

De la 9% 57 367
100 249 16 279

250 489 13 469

500 999 8 960

1000 2493 5 244
SUMA 101 319

FUENTE: EI grparama de Electwificacion Rural en México; IX Lonferencia de
Latinoamérica de Elecirificacion Rural;C.F.E.

En 1a figura 6, puede npotarse querei 38.987% de la peb¥acidn rural de
1980 estaba localizada en localidades de menos de 500 habitanies y siendo -
estas localidades en total 87 115.

La tabla siguiente {Ffigura 7), muestra el avance de electrificacién

en el pafs.

FIGURA 7.

POBLACION LOCALIDADES
SIN RURAL* 21 484
ELECTRIFICACION  URBANA 3 096
TOTAL 24 610
EN EL PAIS AL 0 3
TOTAL 104 451

* Se entiende por poblacidn rural a aguella que habita en localidades de --
menos de 2 500 pobladores.

FUENTE: E1 Programe de Electrificacidn Rural en México; IX Conferencia de
Latinoamérica de Electrificacion Rural; C.F.E.



bla debe notarse que; el 23.56% de las localidades del ---
pais aiin carecen de energia eléctrica y que, de &sas localidades el 87.3% -

esta constituido por localidades rurales.

Un andlisis mds detallado conduce a la siguiente tabla (figura 8).

FIGURA-B.-
POBLACION RURAL SIN SERVICIO ELECTRICO

60
55044
a0}
LOCALIDADES 20
POR
ELE%:}RIFI&)SAR 2
TLES
1ol | [12322
1 I 17 sa9ii
5 b 1] i
o I 1 1/ I 1 EE
0 [B161
b 1 |pe 100 |oc 250 |oe 500 |pe 1000
A A A A A
99 289 | 499 | o099 | 2 499

FUENTE: Comisidn Federal de Electricidad
E1 proarama de Electrificacidn Rural en México
Novena Conferencia Latinoamericana de Electrificacion Rural

1981. .

Notese que de la totalidad de localidades sin electrificar en 1980,
79 871, el 95,09% 1o constituyen localidades.de menos de 500 habitantes.
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. Con los datos anteriores y otros mis, tomados del XX Cemso de pobla-
cion y vivienda del 4 de junio de 1980, es posible el obtener conclusiones

interesantes.

Esto es, el crecimiento de 12% en la poblacidn del campo en 10 afios
arrojé un promedio de 3.6% cada 3 afios. En base a ésto, v suponiendo que -
las condiciones que determinan el azumento de la noblacidn rural permanecen
constantes, puede con]cqirse que un promedio de la poblacidon del pais en zo
nas rurales en 1983 es de 23 036 900 habitantes, pues la poblacidn del pais

en México (en 1980} era de 57 383 000 con un 33% de poblacion rural.

Proyecciones de 1a SPP y el CONAPO establecen que la poblacidn en M@
xico en 1983 es de 74 835 900 habitantes, por 10 que puede inferirse que en
1a actualidad, el porcentaje de la poblacidn rural del pais es del 30.78%,-

aproxima&amente.(7)

Para fines de comparacidn con objeto de obtener una cifra significa-
tiva, sj se considera que en la actualidad el porcentaje de locaiidades 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 pais de menos de 500
habitantes y suponiendo porcentajes similares a 1980, el 95.09% de las loca

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

Estos nimeros expresan claramente la carencia de energia a Ta 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 electrificacién rural prome

dio en el pais y por Estado de 1a Repiblica.
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FIGURA 9.
ESTADC NUMERQ 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. 123 055 5.9 43 855 -35.63
PUE. 582 G79 5.6 166 658 28.63
0AX. 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. 1297 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. 383 628 5.5 162 737 -41.34
GTO. 487 216 6.2 117 160 24.05
peo. 185 §30 5.3 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 13.3%
MEXICO 12 216 462 5.6 3 108 384 25.45

HABITANTES SIN ENERGIA ELECTRICA(estimado en base al promedio) 17 099 500
FUENTE: Secretaria de Programacién y Presupuesto y el Consejo Nacional de

Poblacion (SSP y CONAPO) .
Datos basicos sobre la Poblacidn de México 1980-2000

. Maxico, D.F.

Finalmente, es posible resumir que 17 099 500 mexicanos carecian de
energia eléctrica en 1980. Suponiendo que el porcentaje de habitantes sin
electricidad de 1980 fuera igual al de 1983 (25.38%), existirian 18 993 351

habitantes sin energfa eléctrica en 1983, de Tos que 8 997 480 viven en un
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promedio de 88 000 localidades de menos de 500 habitantes.

—

Tomando en cuenta que en 1981 1a generacion bruta de Energia Eléctri-
ca en el pais fue de 68 215 GWh (8) y que de esa cantidad se utilizaron
11 622 e {8) para fines domésticos y 3 482 GWh (8] para Fines agricolas y
suponiendo gque los porcentajes de pob}acién rural-urbana-electrificada y
sin electrificar fuesen similares a -los determinados para 1983, puede esta-
blecerse gue de una proyeccidn de poblacidn para 1982-de 71 192 600 habitantes,
el 25.38% {18 068 682} no tendria electricidad. Del 53 123 918 de habitantes

restantes se puede tomar un promedio de consumo de:

11 622 + 3 482  @GHh _ ;o

debido a usos domésticos y agricolas de la energia eléctrica.

Parece 16gico suponer que el promedio anterior puede ser aceptable
como un consumo por habitante en 1983, para fines de determinar una deman-

da aproximada, en zonas rurales de energia eléctrica.

Partiendo de este supuesto, para los 18 993 351 habitantes de 1983
sin energia eléctrica en €1 pals, se requerirdn 18 993 351 {284 316.38)Wh
anuales = 5.40 X 1012 wn.

Asimismo, los 8 997 480 habitantes que ocupan localidades de menos
de 500 habitantes, requerirdn 2.56 X 1012 Wh/afio (47.4% del total).

Considerando 365 dias al afio, puede decirse que la demanda de ener-
gia eléctrica en localidades rurales sin electrificar, de menos de 500
habitante%, necasaria para proporcionar a sus pobladores un nivel de vida
similar a 1a poblacion ya electrificada, es de:
297 237 442.9 Vatios al afo (1983)
292.2374429 W aproximadamente.

Aunque esta cifra es solo ura aproximacion a un valor numérico que
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pueda considerarse para diversos cdlculos, puede considerarse representati-
va con algin margen de la demanda rea} de energia eléctrica en las zonas ru
rales de menos de 500 habitantes. La magnitud de 8stas cifras habla por si
mismas.

& Por qué se ha repitido insistentemente poblaciones de menos de 500

habitantes ?

Bien, debido a 1a mayor cantidad de habitantes beneficiados por loca
Tidad y Ta factibilidad de suministro de energia eléctrica por medios con—-
vencionales al estar cerca de las redes aétuales de distribucidn, la estra-
tegia de la C.F.E. es electrificar primero a las comunidades rurales mis --
grandes (mds de 500 habitentes).(9} ia prioridad se ha establecido para 1o
calidades situadas a no mds de 7 willas (11.2654 Km) de las 17neas prima---
rias de distribucién 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 mayo--
res y muy alejadas de las redes de distribucion, 1a C.F.E. proporciona elec
tricidad por medio de generadores Diesel. Aproximadamente se instalarsm --

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

Es obvio que existe una demanda insaticvecha y de una gran magnitud
para la generacion de energia eléctrica en el medio rural mexicano; una ---
gran parte de esa demanda no podra ser satisfecha por medios convencionales
en un mediano plazo, siendo un campo propicio para la implementacidn de cel

das fotovoltaicas, especialemente las de silicio amorfo.

Por otra parte, una proporciGn de esa demanda puede cubrirse median-
te fuentes convencionales; sin embargo, esta demanda puede ser satisfecha -
por sustitucion mediante el uso de celdas fotovoltaicas en algunos casos en

1os que se presente un costo menor a las fuentes convencionales y/o una me-



jor adecuacion a la demanda existente.

abe menciopar ai respecto, que en los afos anterior, pese a 1a ‘wm--
portancia que ya se daba al desarrollc y uso de fuentes de energia no con--
venciomales que, pudieran sustituir el uso del petrdlez v sus derivados en
algunos casos, el interés mostrade por particulares nacinnales y extranjie--
ros fue muy bajo. Esto se debe principalemente a la estrategia mantenida -
por el gobierno mexicano de mantener subsidiados los precies de los deriva-
dos de¥ petrdleo en el interior del pais. De esta forma, 1a mayoria de las
fuentes no convencignales de energia resultaban poco competitivas respecto

a los hidrocarburos dentro del mercadn nacional, siende su uso limitade a -
aquellas situaciones en que las fuentes convencionales &ran poco pricticas

o no podrian alcanzar a ciertas Tocalidades.

Sin embargo, a raiz de la crisis de 1982, el gobierno vigente, enca-
bezado por el Lic. Miguel de la Madrid Hurtado, toma la decisidon de fijar -
un precio mids equitativo a los combustibles de acuerdo al mercado mundiai.'
A partir de ese momento, la conveniencia del uso de sistemas de generacidon
de energia eléctrica no convencionales toma una nueva importancia dentrg --

del pais.
2.5.4.- Sistemas fotovoltaicos dentro del mercado nacional actual.

#ediante el andlisis de Tos fabricantes o proveedores de dispositi--
vos fotovoltaicos er el pais, se puede tener un visién mds clara de lo e

es el mercado de dichos productos en la actualidad.

Los sistemas fotovoltaicos instalados en el pais en este momento, --
promedian unos 30 KN. Todos éstos sistemas, han sido adquiridos por el go-

bierno mexicano a través de sus dependencias tanto a productores nacionzles
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como a extranjeros.

Cabe mencionar, que el costo promedio de Tas ceidas que se han impor
}ado ha ascendido a 40 d6lares por vatio pico para una garantia de 5 afios,

To que puede considerarse muy elevado.(10)

E1 productor nacional més relevante es el Departamento de Ingenieria
Eléctrica del Centro de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacio-
nal. En dicha institucién se trabaja bajo 1a meta de 1levar 1a energia ---
eléctrica a las zonas rurales aun no alcanzadas por 1q_C.F.E. Cémo objeti-
vo de los sistemas fotovoltaicos que desarrollan, pretenden 1legar a un cos
to competitivo respecto a las aplicaciones mencionadas, es decir, de 12 a -

15 d6lares por vatio pico instalado.(10)

En el I.P.N. se ha montado una pequefia planta que produce celdas fo-
tovoltaicas de silicio monocristalino donde se habian procesado hasta antes
de 1961, Z0 GO0 obleas de dicho silicio para la obtencidn de celdas de 8.26

« .
cm, de didmetro.{10)
ia sigujente tabla (figura 10), refleja 1a actividacd 1levada a cabo

en dicho centro.

FIGURA 10.

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

1966-1968 Celdas solares de silicio en laboratorio (8% eficiencia)

1968-1970 Heterouniones Ge/Si.

1970-1973 Celdss solares de pelicula delgada. Materiales: compues
tos II-VI, (Cd§, Cu, S, Cds, » Sel_x)

1974-1978 Celdas solares de silicio con 11%. Mddulos prototipo de

Ayuda finanéie 7 Vatjos. Celdas solares CdS, con 3% por rqgio quimico.
ra externa de T.V. para educacion. Proyecto de demostracion. Creci--
80 000 D11s. miento de Tingotes de silicio. Celdas solares bifacia--

(OEA). les.
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1978-1980 Linea piloto (MAdulo de Si, 9% eficiencia, 300W/mes).
Ayuda financie Celdas de Si policristalino moldeado, 10% eficiencia.
ra externa de Celdas de GaAs de pelicula delgada.

640 000 Diis. Celdas de SiS, SnOZISi(N), 14% eficiencia.

{DEAPNYD ¥ Aplicacisnes: T.V.“cducativa.
CONACYT) Radiotelefonia.

Retransmisores de T.V.
Bombeo de agua.
Atumbrado.

FUENTE: Pérez y Del Valle
Las perspectivas fotovoltaicas en México.
Departamento de Ingenieria Eléctrica.
C.I.E.A.- I.P.N.

En una produccidn piloto, el I.P.N. ha logrado producir mediante tec
nologia propia 4 KW/afio empleando un turno y a un costo directo de 23.00 Do~
lares por vatio pico, repartido de la siguiente manera:

Manufactura de las celdas . . 53%

Montado y ensamblado . . . . . 16

M. O. Directa , , . . ... . 31
E1 costo de las obleas fue de 30% del costo total y 46% del costo de manufac
tura de Tas celdas.

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

precio de 13.5 Ddlares por vatio pico. En estos momentos, toda la produccidn

de 1a planta del I.P.N. es comprada por el gobierno del pais.

Los fabricantes extranjeros de celdas fotovoltaicas que tienen pre-

cencia por sus productos en México son:

Solar Power Corp.- Alrededor de 1972-1973 inicio 1a actividad comer-
cial fotovoltaica en México, suministrando equipos de comunicaciones; cuenta

con una representacion locail.

Philips.- Al igual que la anterior firma, comenzd sus actividades

en México vendiendo equipo en general.

Telefunken, Spectrolab, Solarex, Motorola y Ocli han estado suminis-

trando celdas al pais aunque sin tener representante ‘local.
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En el suministro de sistemas completos mis que paneles fotovoltai-

cos se han encontrado:

Thomson CSF.- Compafifa+francesa en estaciones de radiotelefonia
rural.

Motorola y lLoraine.- Americanas, estaciones de radiotelefonia rural.

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

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

Desde el afio pasado se ha establecido un convenio entre la compafifa
mexicana Solvimex y Ocli, para ensamblar celdas fotovoltaicas en modulos na~
cionales. E1 precio ofrecido es de 40 dSlares por vatio pico, sin incluir

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

Por otra parte, la Compafiia Tideland ha obtenido un permiso del go-
bierno mexicano para establecer una ensambladora de mddulos solares {usando
celdas Ocli por parte de Solvimex a un tercio del precio de las celdas Sol-

vimex ya ensambladas}, en la zona de maquiladoras del norte del pafis.

Parece ser que Telefunken esta interesada también en una ensamblado-
ra en 1a zona de maquila del pais. (10} Existen otras Z5 compafiias que pro-
ducen dispositivos de aprovechamiento de energia solar y en un momento dado

podrian incursionar al mercado de las celdas fotovoltaicas.

Adicionalmente cabe sefalar que se usan celdas fotovoitaicas en apli-

caciones experimentales en:

C.I.ELA, -~ I.P.N., investigacifn en T.V. educativa, telefonia rural,
bombeo de-agua, iluminacidn, retransmisiones de T.Y. rural y deteccidn sis-
mologica.

D.1.6.A.S.E> S. {Direccidn General para el Aprovechamiento de Aguas
Salinas y Energ%a Solar}. Bajo el programa "Las Barrancas", entre México
y 1a Repiiblica Federal Alemana, experimenta con bombeo de agua y receptoras
de T.Y.
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I.I.M.- U.N.A.M. Aparatos domésticos accionados con celdas foto-

voltaicas.

Compafiia local que investiga bombeo de agua empteando un motor de-
sarroilado por ellos mismos de 12 V. C.D.

Compafiia francesa Guinard. Bombeo de agua, capacidad 600 Vatios.

También se realiza investigacion en cuanto a celdas fotovoltaicas en
el C.I.E.A. - I.P.N. y el I.I.H. _ 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 ddlares por vatio pico), fabricadas
en el pais por el C.I.E.A.- I.P.N. es muy superior al comin obtenido en los
Estados Unidos para las celdas de silicio amorfo. Por otra parte, el precio
de 40 dGlares por vatio pico de la importacion de celdas es todavia mds im-
presionante respecto al costo propuesto para el silicio amorfo. Toda Ta
produccidn del I.P.N., ha sido comprada por depepdencias dellgabierno ¥ un
porcentaje alto ha sido importado en celdas de silicio monocristalinc a 40

délares por vatio pico.

Un estudio de mercado 1levado a cabo por el CUI.E.A.~ I.P.N., expuso
que el mercado potencial minimo para dispositivos fotoveltaicos en México
es de 400-500 Kilovatios por afio a precios no mayores a 28 ddlares por vatio
pico, entendiendose que éste costo implica tanto las celdas (14 délares),
como el balance del sistema (BOS), que contiene el costo de almacenaje de
energia, terreno, etc. (14 délares}. Este mercado podria mantenerse por

unos 6 afios.{10)

De aqui que la intencidn del I.P.N. sea reducir sus costos de 23 do-

lares por vatio pico a 12-15 d@lares por vatio pico, que entratian en Tos



48

margenes antes situados.

La implementacion de una planta formal seria una ayuda a mejorar los
precios del mercado en cuanto a celdas fotovoltaicas. E1 COMACYT ha dado -
un financiamiento al I.P.N. para el desarrollo de un estudio de factibili-—
dad para un planta de 300 Kilo vatios anuales, en dos turnos, con tecnolo--

gia naciomal.

Un estudio de mercado efectuado en julio de 1981 por 1a N.A.S.A y el
D.0.E. de los Estados Unidos, encontrd que alqunas dependencias del gobier-

no mexicano 9ensaban en 1a utilizacion a corto plazo de celdas fotovoltai-
cas.(9)
De esas dependencias destacan:

S.E.P.~ Proyegto de instalacion de sistemas fotovoltaicos de 17.5 -
vatios pico para accionar televisores en blance y negro y/o grabadoras de -
video tape para educacidén rural en 700 localidades.

Departamento de Pesca.- Unidades portables de televisidon {24 vatios}
accionadas conceldas para proporcionar capacitacion ténica a pescadores; pe
quefias plantas productoras de hielo con celdas fotovoltaicas y sistemas pe-

quefios de refrigeracion de pescado.
P.E.M.E.X.- Proteccidn catddica para tuberias y aparejos en el mar.
S.A.R.H.- Bombas de aqua para irrigacidn (714 Vatios pico).

S.C.T.- Boyas sefializadoras marinas para navegacion. En el plan Na
cidnal de Telefonia Rural la instalacion en 10 afos de 1000 teléfonos rura-

les accionados fotovoltaicamente.
S.D.M.- Radio militar.

I.M.5.5.- Unidades hospitalarias rurales equipadas con 13mparas ---
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fluorescentes, unidades de refrigeracidn y radio.

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

£1 mayor distribuidor en México de generadores diesel es la compafifa
Maquinaria I.6.S.A.S.A. Aproximadamente e1 90% de'los generadores que'se
venden en el pais se producen en México con motores diesel americanos o bri-
tanicos, el 10% restante, s2 importa de Yos Estados Unidos. La capacidad de

estos generadores es de 3-5000 Kilovatios en general.

En promedio, IGSA wvende 200 generadores al afio para usos agricolas,
principalmente en Sinaloa. Esto representa del 15-20% delt total del merca~
ca. La mayoria de los clientes de IGSA To constituyen ejidatarios con cré-
ditos en Banrural, PEMEX {electrificacifn en campos petroliferos) y el IMSS

(clinicas rurales).

La tabla siguiente muestra algunos precios de venta de generadores

en Guadalajara (figura I1}. Los precios estan en moneda nacional (1983},

FIGURA 11.
FIRMA CAPACIDAD COMBUSTIBLE PRECIO*
KILOVATIOS

HONDA 0.50 Gasolina g 111,70
BRIGES & STRATTOM D65 Gagolina 5 86628
BRIGGS & STRATTON 1.80 Gasolina 8 412 .45
BRI&GGS & STRATTON 3.00 Diesel 33 51£.47
BRIGES & STRATTON 4,00 Gasolina 12 222.77
BRIGES & STRATTOH 7.00 Gasplina 23 584,15
BRIGGS & STRATTON 7.50 Diesel 47 (¢32.98
FAIRBANKS MORSE 10.00 Diesel 48 893.62
FAIRBAHKS MORSE 20.00 Diesel 65 189.36

* Los precios originales en ddlares se basaban en una paridad de
23.51. En esta columna se toma el equivalente en moneda na-
cional a un tipo de cambio de 150 X 1. Los precios no incluyen
IVA.



FUENTE: HNASA & DOE

>

Market Assessement of Photovoltaic Power
Systems for Agicultural Applications in México
DOE/NASA/01813-3; MASACR-16544

dJuly 1981.

De Ta tabla anterior se nota que el principal competidor para las --
‘celdas fotovoltaicas en sistemas pequefios {menos de 7.5 Xilovatios), le —--
constituyen los generadores de gasolina, m3s econdmicos para necesidades Ze

baja potencia que los generadores diesel.

Los principales fabricantes de generadores de combustiGn interna en
México son: Fairbanks Morse, S.A.; Kohler de México; Intermational Harves-
 ter de México S.A. (fabricantes de motores diesel de 78 y 123H.P. para bom-

beo de agua}; Horthington {bombas de agua accionadas por motores diesel].

las siquientes compafiias estranjeras participan em éste mercado na--
cional: Mitsubishi (Japén). Plantas generadoras diesel.
Honda (Japdn). Generadores pecuefos a base de gasolina o diesel.

Lister Engines LTD ¥ Rolls-Royce {Inglaterra). Yotgres diesel de -
10-15 H,P, para irrigacion.

Caterpillar. (E.E.U.U.). Generadores diesel o gasolina de menos de
400 kilo vatios.

Cusminis (E.E.U.U.). Generadores diesel o gasolima 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.

Briggs & Stratton (E.E.U.U.). Generadores diesel o de gasolina de
menos de 400 kilovatios.(9)

2.5.6.- Examen de algunas alterpativas de anlicaciones fotovoltai--
cas.

2.5.6.1.- Suministro de agua para abrevaderos de ganado.

MOTA: Las siquientes
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consideraciones se hicieron en base al ganado vacure {reses).

En México existen alrededor de 16.6 miliones de cabezas de ganado, -
1a mayoria criada para su venta como carne en ranchos particdlares y ejidos
de varias dimensiones con poca o minguna alimentacidn suplementaria. En Ta
mayoria de las dreas de pastizaje {especialmente en las éréas del norte del
pais}), el agua superficial-no se encuentra en las localidades convenientes,
de tal forma que 1a crianza del ganado en la estacin seca depende del sumi .

nistro de agua; bdsicamente de pozos para abrevaderos.

Estos pozos estan equipados por lo general de bombas accionadas por
molinos de viento o, generadores diesel. Las profundidades a Tas que se en
cuantra el agua varian de 10 m., en las cercanias de las costas, a 150 m. o
mds. La capacidad de los pozos para ganade varia de menos de 0.5 1/seg. a

2 1/seg.

La creacidn de mds pozes es necesaria para nuevas areas de crianza, -

asi como para aumentar la capacidad de las ya existentes.

Alacapacidad tipica de densidad mexicana {30-4C Ha por cabeza). ----
aproximadamente 200-300 cabezas de ganado pastan dentro de un radic de 5 km
que es la mixima distancia recomendada para un poza. Un pozo para este ni-
mero de cabezas es accionado generalemente .por un aeromotor:(boni)a de moli-
no de viento). Un aeromotor tipico con un piston de 2% de didmeiro y una -
carrera de 25 cm, operado a 30 carreras por minuto proporciona 0.25 1/seq.
Suponiendo que durante los meses de mdximo calor una vaca madura consume =-
60 1/dia y aue el promedio constmido por el rebafio es de 45 1/dia por cabe-
za, un aeromotor proporciona la cantidad requerida en 15 horas al dia de o-
peracion; afortunadamente los meses antes mencionados presentan u;uaimente
vientos. Los zeromotores constan también de un tanque Jde 30 m3, que para -

300 cabezas de ganado a 30 1/dia duraria 3 dfas. Los aeromotores son miqui
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mas robustas que necesitan poco mantenimiento; muchos molinos de viento de
60-80 afios aun se encuentran en operacidn. E1 mantenimiento es bdsicamente
€] reempiazo de los sellos del pistdn, y reparaciones. adicionales sélo im--
plican el cambio del pistén, cilindro y barras de conexidn; la superestruc-
tura necesita muy poco mantenimiento. Por otra parte la inversidn inicial
de un aeromotor es alta en relacidn a 1a cantidad de agua bombeada, llegan-
do a alcanzar de 3 300-5 500 délares de acuerdo al tipo (incluyendo instala
cidn, pero no perforacién). Por consiquiente, los molinos de viento compar
ten muchas de las caracteristicas de las bombas fotovoltafcas; costo relati
vamente alto, costos de operacidon despreciables, bajo mantenimiento y larga
vida Gtil.

A pesar de sstas caracteristicas, los inversionistas mexicanos tante
piblicos como privados, han optado por los sistemas de combustidn interna -
con un costo inicial menor peroc una menor vida Gtil, aunado a los precios -

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

Los pozos recientes se encuentran equipados usualmente con motores -
diesel acoplados a dispositivos de bombeo de un mantenimiento 1igero gue --

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

F1 uso de sistemas fotovoltaicos (celdas de silicio amorfo}, posee -

ciertas caracteristicas anropiadas para suministrar agua al ganado. Estas

son:

a). Los requerimientos de aaqua se incrementan con la radiacidn so--
lar asi como 1a descarga de una bomba fotovoltaica.

.

b). Cuando esta nublado el cielo, y Ta tomba proporciona menos agua,
usualmente 1lgave y el ganado abreva de .gayidades superficia--
les; por ésto, 1a reserva de 3 dias es suficiente y no se nece-

sita una inversion extra.

c). Las borbas para ganado se encuentran en sitios remotos donde el
transporte de combustible y el mantenimiento de motores diesel
significan problemas dificiles.
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d} Los requerimientos de potencia son pequefios, de tal forma que
muchos motores diesel son sub-utilizados.

E1 aeromotor, gque comparte muchas de las anteriores venfajas preser
ta el problema de su alto costo inicial, mucho mds aito en relacidn a Ia

inversidn de un sistema fotovoltaico.

Para el caso tratado se efectuard unma evaluacion de alternativas con

tas siguientes consideraciones.

Los costos mencionados se basan en datos provenientes de 1a NASA y
DOE para un estudio de mercado de sistemas fotovoltaicos agricolas en
México (1981).

Los valores originales en ddlares 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 peses a su valor en 1983
tomando un promedioc inflacionario de 30% para 1981 y 106% para 1982.

Cuaiquier costs adicional {sistema fotovoitaico, mano de obra, ote)
se calcula de acuerdo a los valores aqui mencionados o a datos vigentes a

~1a fecha de este trabajo (Febrero 1983)}.
Tasas Anuales.

Dada 1a vida Gtil de 20 afios en promedio que se considera para un-
dispasitivo fotovoltaico, el horizonte de tiempo a tratar es muy basto y

de dificil consideracidn, en cuantc a costos.

Debido a 1a magnitud de 1a inflacidn en el pais en la actualidad y
con efecto de poder dar un peso adecuado a tal valor respecto a los costos
a futuro en el andlisis de alternativas, se utilizé un programa que simula
una tasa promedio amsal de 10% a 100% en intervalos de 10%, desde 1983
hasta 2003. Los costos actuales se convertiran en valores futuros segiin

el afio y 1a tasa de inflacidn considerada.
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gn el caso de tos combustibles, se considera su valor en el mercado
internacional y una tasa de inflacién o deflacion que varia de -3% 2 +3%
anual {con intervalos de Z%) en prowmedio.

Para efectos de cdlculo se emplea una tasa de retorno de 5 a 152
(con intervalo de 3%} para convertir valores futuros a presentes y 2vajuar

alternativas.

Los 160 resuitados que se obtuvieron al combinar las tasas menciona-
das {10 de inflacidn por 4 de inflacidn de éombustib]es por 4 de tasa de re
torno), sirven para obtener un andlisis de tendencia de 1a evolucidn de al-
ternativas mds real y considerando las unidades monetarias de una manera

mds adecuada.

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

partes de la tasa promedio de inflacitn.

Caracteristicas del sistema:
+ Se supone una instalacidon tipica en el NW mexicano.

+ La instalacion bdsica serd similar-en ambos cases y por 1o tanto
se desprecian.

+ El sigtema suministra agua para 300 cabezas de ganado maduro
{18 m°/ dia), bomba, tanque y pozo.

+ E1 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
friccion de 5 m.

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

COSTOS DEL MOTOR DIESEL (1983 en moneda nacional}.

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

de 6-7 3/4 HP. (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 comercial la potencia anterior.

A)
B)
C)
D)
E)

F)

G)

Costo del motor (6-7.75 H.P,) *, . . . . .. .. . 151 039.00 M
Reparacidn después de 3 afies . . . . . , . . . . . 90 624.00 ¥N
Reparacidn después de 5 afios . . . . . . . . . . . 105 727.00 M
Pequefias reparaciones y ajustes anuales., . . . . . 3 147,00 MN
Diesel (5hr/dia durante 365 dias al afio, consumo de
1.1 1/hr, a un precio internacional de 0.31 dblares
por Titro a uma paridad de 150 por uno), mds trans-
porte de combustible al Tugar de operacidn por cami
nos primitivos a 0.03 dolares por litro . . . . . 102 382.50 MN

Cambio de aceite anual (2.5 1/100hr, a un precio
Internacional de 1.50 ddlares por litro) . . . , .. 10 265.62 MN

Operador {medio turno, 455 pesos/dia, 365 dias al
CY70) I e « « s s s « « 83037.25 WN

COSTOS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO (1983 en moneda nacional)

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

motor acoplade de C-D, que requiere una capacidad de 1800 vatios pico.

Debido a 1a falta de incidencia por dias nublados, se considera unz

reserva para 4 3/4°dias (17.5 m31dia).

E1 balance del sistema (BOS) no incluye dispositivos de almacenamien

to.

Arreglo fotovoltaico a 1a paridad de 150 por uno.

H)
I

J)
K)

L)

Celdas (1800 Wp a 4 ddlares/Wp) . . « « . . « . . 540 000.00 MN

BOS sin baterias, se consideran costos andlogos a

los proporcionados por el I.P.N. de 13 délares 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 1o constituyen las baterias, apli-

cando entonces solo el 35% del costo total . . . . 515 421.27 MN

Mantenimiento anual del BOS (35%) . . . . . . oo« . 10°352.47 W

Motor eléctrico (incluye arrancador switch y caja
de fusibles, vida Gtil 10 ados) . . . « . - . . . « 56 639.70 M4

Reembobinado despuds de 5 afio5 . « « « » « - « « « 15 733.25 W

* Vida util = 8 afios
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Método emnleado- Valor presente
ve = VR{1/7{1+i)™) n= nimero de afios
VF = yp{1+i)" VP= valor presente

VF= valor futuro
i = interés (11)
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Programa Empleado {BASIC RADI0 SCHACK TRS-80 MODEL T}

1 INPUT *COSTO DE MANG DE OBRA ANUAL PARA EL MOTOR DIESEL";MO

2 INPUT "COSTO ANUAL DE CAMBIO DE ACEITE DEL HOTOR DIESEL";CA

3 INPUT “COSTO ANUAL DEL COMBUSTIBLE DIESEL";DI

4 REM *0I Y CA INCLUYEN TRAMSPORTACION A LA LOCALIDAD RURAL

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

& INPUT COSTO DEL MOTOR DIESEL™;NM

7 INPUT "COSTO ANUAL DE REPARACION MAYOR (3 ANOS)";RM

8 INPUT "COSTO ANUAL DE REPARACION MAYOR (5 ANOS)Y ;RN

4 INPUT “COSTO DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA";ME

1§ INPUT “COSTO DE LA RESERVA DE AGUA PARA EL SIST. FOTOV,";RE

11 INPUT "COSTO DE UN ARREGLO FOTOVOLTAICO (1.2 KWP)“sFV

12 INPUT “COSTO DE REPARACION MOTOR C-D":E

13 INPUT "COSTO ANUAL DE MANTENINIENTO DEL ARREGLO FOTOV,®;MA

1% DIM MO(2@): DIM CA(20): DIM DI{26): DIM RP(28): DIM NM(28): DIM RM(20):
DIM MA(2¢)

15 FOR XX=1 TG 132: LPRINT ®%%3: HEXT XX

16 LPRINT " ™

17 LPRINT * EVALUACION DE ALTERNATIVAS (ARREGLO FOTOVOLTAICO CONTRA MOT
OR DIESEL) PARA UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA A UN ABREVADERO DE

18 LPRINT " GANADO EN UNA ZOMA RURAL SIN ENERGIA ELECTRICA"

19 LPRINT © »

2% LPRINT "SE TOMAM EN CUENTA DIFERENTES TASAS PROMEDIO DE INFLACION, INFLA
CION DE LOS COMBUSTIBLES Y TASA DE RETORNO"

21 LPRINT * ®

22 LPRINT "EL HORIZONTE CONSIDERADO ES DE 2@ ANOS (1983-2¢@3)"

23 LPRINT " ®
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24 FOR YY=1 TO 132: LPRINT "*";: NEXT YY

25DIM vs(20)

26 FOR G=1¢ TO 196 STEP 19

27 1=6/199

3@ FOR 5=5 T0 15 STEP 3

31 TMAR=5/108

48 FOR Q=1 TO 7 STEP 2

5¢ 1C={Q-4)/1¢0

60 REM MO=MANO DE OBRA, CA=CAMBIO DE ACEITE, VS=VALOR DE SALVAMENTO, DI=DIES
EL, RP=REPARACION PEQUENA, NM=NUE¥O MOTOR DIESEL, RM,RN=REPARACIONES MAYC
RES

78 REM

12 REM CALCULO DE LOS COSTOS ANUALES DEL MOTOR DIESEL

125 FOR N=1 TO 24

13p MO(N)=MO*{1+,75%1} + N

149 MO{P)=MO(@)+(MO(N)I*(31/(1+THAR) + K}

158 CA{N)=CA*(1+IC) N

168 CA{2)=CA{G) + (CA(H)} *(1/(1+TMAR KK)

170 DI{N)=DI*{1+IC) N

18¢ DI{@)=DI(@} +(DI(N})*(1/(TRAR +1) *H}

199 RP{N)=RP*{1+1) *N

200 RP{§)=RP{8)}+(RP(N} P*{1/{3+THAR) +N)}

21¢ NEXT N
226 Co(@)=M{B)}+CA(F)+DI(B)+RP(4)
239 REM

235 NM(#)=hH

249 A=3
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258 NM{A)=NM*{1+]) 1A

26 NM(@)=NM(@)+(NM(A))*(1/(1+TMAR)* A)

261 A=A+8

262 iF A >16 THEN 288

278 5070 259

28( FOR Y=3 TO 19 STEP 8 _

290 RM(Y)=RM*(I+1}+ Y

399 RU(B)=RM(B)+(RM(Y))*(1/(1+TMAR) 4Y)

31p NEXT Y

328 RN(@)=(RN*(1+1)+ 5)+(RN*(I+1) 4 13)*(1/(I+TMAR) 4 13)

37@ vS(2@)=HM(16)*.625

371 vs(@)=vs(20)*(1/(1+THAR) +28)

389 REM - COSTO DEL CICLO DEL MOTOR DIESEL

39¢ CD=CO(@)-VS(P)+RM(B)+1(§)+RR(D)

4p@ REM CALCULOS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO )

41¢ REM RE=RESERVA, ME=MOTOR C-D, FV=ARREGLO FOTOVOLTAICO, E=EMBOBINADO, MA=
MTO, '

42¢ FOR C=1 TO 29

43p MA(C)=MA*(1+1) +C

449 MA(3)=MA(@)+( MA(C))*(1/(1+TMAR) 4 C)

458 NEXT C | '

46p ME(P)=ME+(ME*(1+1)4+ 18)*(1/(1+TMAR) 418}

379 E(@)=(E*(1+1)4 5)*(1/(1+THAR) +5)+(E*(1+1) +15)*(1/(1+THAR) +15)

489 CF=RE+E(B)+MA(@)+ME(R)+FY

498 IF CF >CD THEN MAL=MAL+1

5g IF CF <CD THEN CELDA=CELDA + 1

519 LPRINT » *



520 FOR PP=1 TO 312: LPRINT "*';: NEXT PP

53@ LPRINT * "

54@ LPRINT ® INFLACION PROMEDIO ANUAL=*;I@g*I;"%, " TASA DE RETORHO="3;TH
AR*1G83"%. INFLACION DE COMBUSTIBLES ANUAL="3IC*1gg;"%."
55¢ LPRINT # *

56@ LPRINT "COSTO TOTAL DEL CICLO DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO EN 1983=*;CF
57¢ LPRINT “COSTO TOTAL DEL CICLO DEL MOTOR DIESEL EN 1983=";CD
58¢ LPRINT * *

599 IF CD <CF THEN 615

6@ LPRINT ® EL ARREGLO FOTOVOLTAICO ES UNA MEJOR OPCIOM®

61@ LPRINT * ¥

611 GOTO 62¢

615 LPRINT " EL MOTOR DIESEL ES UNA MEJOR OPCION®

62¢ FOR TT=1 TO 132: LPRINT “**;: NEXT TT

63 NEXT Q

648 NEXT S

659 NEXT G

56% LPRINT ™ *

67@ LPRINT "CELDA=";CELDA,*MAL="3;MAL

E1 resultado obtenido al correr el pasado programa es {fmpresionante.

De los 160 resultados logrados., en 160 ocasiones el zrregloc foiovai-

ta.ico es, mds econdmico en el ciclo considerado.

Aun en el caso mis favorable para la opci6n del motor diesel (infla-
cién anual promedfo de 10% de 1983 a 2003, deflaci6n de Tos combustibles de
3% anual en promedio y una tasa de retorno del 14% anual), el costo del ci-
clo resultd ser de 43.0135 millones de pesos para Febrero de 1983 por 4.3893
millones de pesos para el arreglo fotovo]taico:
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A medida que aumentan las tasas de inflacidn promedio e inflacifn de
Tos combustib}es y disminuye 1a tasa de retorno, la diferencia entre cosiss
del ciclo se vuelve mayor, hasta 1legar a 382 353 millones de pesos para Fe-
brero de 1983 para el motor diesel y 118 317 millones para el arregle foio-
voltaico considerando una tasa promedio de inflacidn anual de 100% (1983-

2003), tasa de inflaci6n 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 arreg]$ fotovoltaico es una mejor in-
versidn para un sistema de suministro de agua para un abrevaders de ganado a
pesar de cualquier aumento de Ta tasa de inflacidn anual de 1983 a 2003, y
que incluso una deflacidn anual de combustibles de hasta 3% no harfa facti-

ble el uso de un motor diesel,

En base a estas consideracicnes, basta solo determinar 1a demanda a
cubrir para estos sistemas en zonas sin energia eléctrica, pues es factible
el satisfacer dicha demanda con celdas fotoveltaicas por sustitucidn, ante _

Jos motores diesel.

De acuerdo a estos resultados, suponiendo ia produccidn de arreglos
fotovoltaicos y una introduccidn paulatina por parte de la SARH de tales sis
temas en las zonas rurales, podrfa hablarse de una demanda cercana a 200 KWp
anual en etapas de consolidacidn del producto (100 arreglos al afio aprox.).
(9).

A medida que se obtenga una menor carga para el bombep {En Yucatén, _
por ejemplo, 20 metros) serd aun mis scondmico el arreglo fotovoltaico.

Los aeromotores tienen un wantenimiento 1igeramente inferior a los a-
rreglos fotovoltaicos; sin embargo, su costo inicifal es mucho mayor y su u-

so tiende a ser menor cada dfa debido a 1a falta de control sobre la accidn
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eblica, En la medida en que d¥sminuya su empleo, aumentarfa el uso de los
dispositivos fotovoltajcos.,

"

2.5.6,2,~ Suministro Rural de Agua Potable

Las comunidades rurales mexicanas poseen por lo general un suminis- _
tro de agua basado en un sistema gue consta de un pozo, bomba, torre de al-
macenamients, red de distribucifa y conexiones a domicilios o fuentes pdbli-
cas. Segin datos de Ta SAHOP, s6lo el 11% de 1a poblacién rural tuvo acce~
so al agua las 24 horas del dfa em el perifido 1876-1979,

Para suministrar agua a las localidades rurales, 21 sexenio 1976-1982
pretendi@ proporcionar agua hasta 1legar a 5200 comunidades en 1982 a tra-
v8s del programa de COPLAMAR, Sin embargo, 1a mayorfa de estos esfuerzos se
dirigierdn = localidades ya conectadas a 1a red eléctrica. Menos del 5% de
esos desarroilos corresponden a meotores diesel en comunidades rurales sin e«
Tectrificacifn; 1a SAHOP rehusa implementar estos motores debide a los pro-
blemas de mantenimiento, de esta forma se capitalizan a zonas electrificadas
racursos que de otro modo se c!estmaﬁan & comunidades con estdndares socio-

econbmicos muy bajos.

Los proyectos de COPLAMAR se basan en 1a siguiente tabla. {Figura 12)

FIGURA # 12

CONEXIONES DOMICILTIARIAS FUENTES PUBLICAS

CLIMA TEMPLADO CALIDO TEMPLADO CALIDO
HUMANOS 75 100 25 35
HUMANOS Y ANIMA- 100 150 36 50
LES DOMESTICOS

* Datos en iitros per capita/dfa
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la carga hidrdiTica para estos sistemas, incluyento elevacidn al de-
pbsito y pBrdidas, varfa de 20-100 metros. Las descargas tipicas varfan
de 0.5 a 15 1/seq., el promedio de operacidn es de 4-6 horas al-dia y se
requiere un motor de 5:36 Hp ¥ un transformador de 7,5-30 KVA, Para una co-
munidad de 500 habitantes en clima c4lido con fuentes piiblicas y una opera~
cibn de 5 hr./dia con carga dindmica de 50 wetros y una efigiencia de 1a bom
ba del 60%, 1a descarga Se;ia de 1 1/seg. La capacidad de Ta reserva se cons

truye parz 4-8 horas.
Evaluacidn de alternativas:

Se considera un sistema de suministro para una comunidad de 500 habi-
tantes,

Se supone un tangue de almacenamiento de 5 dias para el arreglo foto-
voltaico y & horas para el motor diesel.

La SAHOP tiene como paiftica instalar un pequefio motor diesel como re
puesto en caso de falla; comc ambas alternativas lo usan, se desprecia su __

costo,

Arreglo Fotovoltaico:

Se requiere para un gasto de 1 1/seqg., 5 hr./d7a con una carga de 50
metros , un sistema similar al discutido anteriormente (1800 Hp) y un motor
de 2 Hp, La diferencia de depSsitos de reservas significa 4,75 dfas mis (
17.5 msldia) para el arreglo fotovoltaico que a precios aproximados de $
3 146,65 MM /=> significan § 261 565,28 M.K. (i983)

Este arreglo puede considerarse idéntico al propuesto para el sistema

de suministro de agua para el abrevadero de ganado,

Motor Diesel:

Este caso es andlogo al descrito en el abrevadero de ganado, dadas
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las consideraciones expuestas,

En vista a o anterior, las conclusiones obtenidas para-el abrevadero

il

de ganado son también vdlidas en este caso.

NASA y el DOE establecierén la factibilidad de demanda para 1983-1986
de estos sistemas fotovoltaicos en 300 KWp (300000 Wp, aproximadamente cien
mil Wp &l afio); 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. U

na estimacién conservadora bien puede ser de 150 099 Up/afic para el silicio

amorfo,
2.5.6.3.- Dispositivos para Carga de Granos

BORUCONSA (Bodegas Rurales de CONASUPQ) 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 pequefia ca-
pacidad {25-500 TM.), en localidades rurales sin electricidad.

Estos pequefios graneros constan de dispositivos de carga de 5 TM/hora
{tornillo de Arquimedes, 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 operacifn de es-

tos motores.

Los dispositivos mencionados trabajan un promedio de 4-6 hr./dfa.
Evaluacidn de Alternativas:

Arreglo Fotovoltaico
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Sistema de un motor el8ctrico de Z iip con un arreglic de 2 000 Wp con

BOS que incluye un sistema de almacenamiento para tres dfias,

Motor de Gasolina
Se supone un motor de gasolina con vida Gtil de 5 afios, trabajando 5
horas por dfa, 230 dfas al afio 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-
tilizardn valores constantes (pesos de Febrero 1983) en la evaluacidén de al-
ternativas con una tasa de retorno de 15%,. Esta tasa es apropiada para con-
siderarse en valores constantes, NASA y DOE la recomiendan y es un valor de

uso coei: en evaluaciones en los Estados Unidos.

Costos:

Arreglo Fotovaltaico:

Motor 2 Hp (vidd de 10 afios) $ 50 346.40

Rebobinado ei quintc afic $ 13 984,71953

Arreglo de 2 000 Wp a 600 $/¥p (silicio amorfo) $ 1 200 000.00

BOS incluyendo baterias a costos manejados por el IPN (13 U.S./MWp)
significa $ 1 636 580,00

Motor de Gasolina:

Motor (vida Gtil 5 afos) $ 31 466.50

Reparacidn al tercer afic § 15 733,25

Gasolina(0.75 1/hr.)(0.68 U.S./1 x 150) (5 hr/dfa}(230 dfas/afio)= $ _
87 975,060 M.N, (se asume un precio internacional de 0.64 U.S./1 para la ga--
solina mis 0.04 U.S./T debido al transporte de la misma por caminos rurales)

Aceite (10% de gasolina) $ 8 797.50

Dbra manual (1/2 turno anual) $ 83 037.25

Reparaciones ligeras anuales $ 655,60
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Mediante el método del valor presente, em ba#e a pesos de 1983, y con
el factor P=A( (1+1)™-1)/(i(1+i)"). (11). se obtienen las siguientes ecua~ _
ciones: (11)

Arreglo Fotovoltaico
Vp= 50 346,4 + 1 200 000 + 1 636 580 + 50 346.4 {P/F,15%,10) + 13 984.71953
(p/F,15%,15) + 13 984,71953(P/F,15%,5) = 2 908 043,955

Motor de Gasolina
VP= 31 466.5 + (87 975.5 + 83 037.25 +655.5)(P/A,15%,20) + 31 466,5(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

E1 costo del ciclo es mds econdmico para el motor de gasolina; sin em
bargo, BORUCONSA ha tenido que realizar manualmente operaciones de carga y
descarga debido a fallas de operacién de los motores de gasolina.

St se toma en cucnta &) empleoc promedio de 5 personas (9), trabajan-
do 230 dfas al afio, cobrando salario mfnimo (455 M,M./dfa), se tiene un cos
to anual de $ 523 250 que en los 20 afios significan $ 3 275 195,194 mds y de
esta forma el costo del ciclo es mds econdmico para 1a alterpativa fotovol-
taica.,

La demanda potencial en este campo es de 2 000 Wp si se supone una
distribucifin uniforme da ssta demanda on el peritdo 1983-

se de 100 000 Wp al afio.
2.5,6.,4,- Refrigeracifn Rural

En las zonas rurales se emplean aparatos de refrigeracifn para mante-

nimiento de alimentos, medicinas y bebidas, En zonas sin electricidad, los
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refrigg?adores accionan a base de gas butano; estos aparatos son muy resis-
tentes y no requieren de mantenimiento., E1 funcionamiento es mediante una
flama Tigera (como 21 piloto de una estufa) que calienta un serpentin donde
se transfiere el calor a un flufdo congelante que se evapora y fluye hacia
otro serpentin dentro del refrigerador donde se condensa absorbiende calor y
fluyendo de regreso hacia la flama,

La vida Gtil de estos refrigeradores es de 10-15 afios, a un costoe de
$ 195 000.00 M.N. (Son importades del Brasil a § 1 300.00 U.S.), y consumien
do 1 Kg/dfa de gas butano a un precio internacional de % 2.20 U.S./Kg. se u-

sah 8 horas al dfa.

Una alternativa fotoveltaica serfa un arreglo de 250 Wp, con um re- _
frigerador eléctrico de $ 50 346,40 M,K., vida Gtil de 10 afios y un compre-
sor de vida itil de 5 afos y costo de § 18 879,90 mds eI BOS por capacidad

de almacenaje de 3 dias

Refrigerador de Butano
YP= 195 000 + 195 000(P/F,15%,10)+(365){1)(2.20)(150)(P/4,15%,20)
= $ 997 140,476 {pesos de Febrero 1983}

Arreglo Fotovoltaico
VP= 250{600)+ 250(818.129) + 50 346.4 + 50 396,4(P/F,15%,1§)+18 879.9(pP/F,
15%,5)+ 18 879.9(P/F,15%,15) = $ 429 031.7061 {pesos de Febrero 1983)

E1 costo del ciclo es m8s econdmice para el arreglo fotovoltaico.

Actualmente se importan un promedic de 200 refrigeradores de butanc
al afio; debido a los costos relativamente baratos de la alternativa fotovol-
tajca y suponiendo que un 80% de los compradores instalasen arreglos foto- _
voltaicos, se tendrfa una demanda anual de arreglos de celdas de silicio a~

morfo de 200{,8}{250)= 40 000 Wp.
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2,5.6.5.~ Irrigacidn en Pequefias Superficies (100-2500 ha.)

Practicamente todes los desarrollos efectuados en el pafs respecto a
irrigacifn se realizan a través de la SARH. En el peridde 1981-1982 se propu
so un plan de accifin para establecer 1 500 pozos para beneficiar 75 000 ha.
y una meta consistente en lograr otros 200 000 pozos en el sexenio 82-88
9).

Basicamente todos los pozos instalados.estan electrificados mediante
convenio entre BANRURAL, CFE y SARH; sin embargo, muchos de esos pozos no e5-
t&n conectados a la red y cuentan con generadores diesel a pesar del rechazo
a su_instalacidn de parte de SARH por fallas de operacidn.

La temporada de irrigacifn abarca de Octubre a Mayc. En algunos cul-
tivos se distribuye agua hasta 14 horas al dfa, llegandc & 24 horss en meses

" pico, Los granjeros irrigan en turnc, Tas unidades pequefias de bombeo tra-
bajan usuaimente 5 hr/dfa, 1a mayorfa de las veces en las primeras horas de
1a mafiana.,

E1 nimero de jrrigaciones para pasturas es de 10 o mds por afio y de
3 a 4 para vegetales,

Para evaluar las alternativas se supone una superficie de 4 ha,, car-
ga dindmica de 20 metros, 5 horas pico de insolaci6n y una eficiencia de i-
rrigacién del 62%.

Los reguerimientos de agua para un sistema de este tipo son 320 m3/dfa
que implican un gasto de 64 a3lhora pico de insolacion. Pudiendo emplearse
para accionamiento un motor diesel de 9-13 Kw o un motor el&ctrico acciona-
do por un arreglo fotovoltaico de 7 Kwp con una reserva para un dfa, ya que

Ta irrigacidn nn coincide con las horas de insolacidén adecuadas, (9).

Evaluacidn de alternativas:
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Motor Dieszel

Motor 12-18 Hp (vida Gti1 8 afios] $ 241 662,72

Reparacidn 2 los 3 afos § 144 745,9

Reparacién a los 5 afios $ 169 289,77

Yalor de salvamento al afio 20 § 151 039.20

Chequeo de inyectores y reparaciones ligeras anuales $ 6293,30

Diesel { 41 i/mr,, 5 hr/dfa, 8 meses/fafio, 0,36 U,S,/1 + 0,03 U,5/1)
= § 313 500,00

Aceite anual {10% del diesel) $ 31 350,00

Arreglo Fotovoltaico ‘

Hotor C-D 10 hp % 157 333,50 (vida dtil 10 afos)

Bebobinado al quinto afio $ 31 466,50

Reserva para un dfa (320 m3) $ 402 771,20

Arreglo Fotovoltaico 7 Kip § 4 200 000.00

BOS {no incluye baterias) $ 486 786.755

Mantenimiento anual del BOS $ 114 538,06

Mator Diesel {pesss de Febrerc 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) + 281 662,72(P/F,15%,8) + 144 745.9(P/F,15%,11) +
169 289,77{P/F,15%,13) + 241 662,72(P/F,15%,16) + 144 745,9(P/F,15%,19} -
151 039.2(P/F,15%,20) = § 2 783 311,18

SGlo el casto del arreglo es mayor que el costo obtenido en 1a T%naz

anterior. Paya una tasa de retorno de 15%, el ciclo es mds econBmico para _

el motor diesel,

2.5.6.6.,~ Fabricacién de Hielo
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ET hielo tiene un usp muy difundido en zonas rurales como complemen-
to en congeladores, venta de refrescos , preservacifin de pescado en costas,’
etc, La produccidn de hielo es un procesoc con a]tos,requerimiénios de ener-
gifa. La produccifn comin es normalmente estable en el afio, con un pico en
el verano y en las costas durante la temporada de pesca {Sept-Enero).

Una planta de 10 Ton./d7a consta de un compresor de 40 hp, y dos bom-

bas de 7.5 Hp y 1/4 Hp respectivamente, (%)

El IIM-UNAM tiene un sistema en desarrollo (150 Kg/dfa), cuyos resul-
tados podrian determinar ta factibilidad o no de la fabricacidn de hielo me-
diante celdas fotovoltaicas; sin embargo, 1a aplicacién en este campo es muy
discutible ya que se requiere un suministro constante {24 hrs./d7a) de ener-
gia, tal vez pudiesen usarse celdas para accionar las bombas del fluido con-

gelante, pero esta aplicacion es muy relativa y de pequefia escala.
2.5,6.7.- Centros Veterinarios

Cada estado ganadero del pafis tieme alguncs centros veterinarios ru-
rales que ofrecen servicio a Tos ranchos vecinos. Cada centro consta de un
refrigerador para conservacidn de medicinas veterinarias; no obstante, 1a ma
yoria de astds centros se encuentran ubicados en localidades con electrici-
dad y se da un servicio diario mediante termos, por 1o que Ta aplicacitn de
as celdas fotovoltaicas se limita a unos cuantos centrbs, pudiendo sustitu-

ir a los refrigeradores de butano, La cuantia de esta demanda es relativa-

mente pequefia.

2,5.6.8;~ Secado de Cacahuate
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E1 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 ca
pacidad tipica de una planta es de 600-800 Ton./zfio. (9). Cada carga se se-
ca por 24 horas de horneo continuo. Un peauefioc ventilador se emplea para di
rigir las flamas hacia las tinajas y es accionado por un pequefio motor die-
sel o elé&ctrico.

La aplicacidn de las caldas fotovoltaicas en estas ciantas es muy re-
lativa debido a que 1a mayoria de dichas plantas se encuentran en localida-
des electrificadas, la cantidad de combustible requerida para accionar los
motores es minima y Ta operacién continua de la planta implica una gran capa

cidad de almacenaje que aumenta los costos considerablemente.
2.5,6.9,- Empaque de Frutas y Vegetales

Algunos vegetales comerciales (tomates por ejemplo}, se empacan en ca-
Jjas cerca del drea de cultivo para evitar se dafien durante el transporte,
Frutas tales como platanos y naranjas se recolectan y transportan en bruto a
centros de empague para su transporte ulterior.

E1 uso de dispositivos fotovoltaicos es Timitados para esta aplica-
cidn, ya que ios centros de empaque por regla general no requieren de maqui-

naria alguna que pudiese accionarse eléctricamente,
2,5.6,10,~- Crfa de Animales
Ganado Vacuno (Ordefiamiento): Esta actividad necesita uma ligera can-

tidad de energfa eléctrica al dfa (para una instalacién con 150 animales se

necesitan solo 13 Kw, (9)); sin embargo, pricticamente todas estas instala- _
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ciones se localizan en localadades electrificadas donde se encuentra el su-
ministro de alimentos para los animales, S61o algunos ranchos pequefios se
encuentran en zonas sin electricidad, siendo en ellos las labores manuales y
por su tamafio el campo de aplicacidn de los dispositives fotovoltaicos es

muy limitado,

Aves de Corral: Para.asegurar el suministro de carne de aves de co-
rral a pequefios poblados y zonas rurales se ha fomentado 1a creacidn de gran-
jas cooperativas, La cantidad de aves en dichas granjas es de 5000 en prome
dio y las necesidades de energfa 1.15 Kw. (9).

La aplicacidn de dispositivos fotovoltaicos a estas granjas es nueva-
mente limitada. Las necesidades de energfa, aunque muy pequefias, son muy im
portantes; cualquier falla en el sistema de energfa, aun por s&lo una noche,
matarfa a la casi totalidad de Tos polluelos. Para evitar lo anterior se ne
cesitarfa de un sistema de almacenamiento muy seguro y consiguientemente cos
toso, Adicionalmente, las polfticas de instalacidn de granjas se dirigen a

poblados electrificados,

Aquacultura: Esta actividad se practica en tanques especiales de agua
corriente o en lagunas grandes que garantizan una amplia superficie para el
intercambio de oxfgeno. Las tecnologfas empleadas, por 1o tanto, no requie-
ren de bombeo de agua en donde pudiesen aplicarse celdas fotoveltaicas. Las

aplicaciones marginales en este campo son muy pocas,

Crfa de Puercos: Este casoc es similar al de las aves, se fomenta la
creacién de granjas cooperativas para suministro de carne de puerco a zonas
rurales. Los requerimientos de energia son minimos, pero 1a polftica de ins-

talacidn se dirige hacia zonas electrificadas.
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2,6.~ CUANTIFICACION DE LA DEMANDA GLOBAL ACTUAL

En base a las consideraciones anotadas en los nimeros anteriores se _
puede concluir que existe un gran campo de aplicacifn para las celdas foto-
voltaicas de silicio amorfo suponiendo hn precioc promedio de venta de $ 600
pesos (Aproximadamente $ 4 U.S,).

Se encontr§ factible el uso de dispositivos fotovoltaicos como sumi-
nistro de energfa en aquellas zonas rurales sin energia eléctrica de menos _
de 3500 habitantes que no serdn electrificadas en un futuroc cercano. La de-
manda global anual para dichas zonas, suponiendo un consumc similar al de Tas

zonas electrificadas es de 292,23 Megavatios.

Sin embargo, no es factible el producir a corto plazo uma cantidad de
celdas que suplieran ese mercado; ademds, la capacidad de pago de dispositi-
vos de suminisiro de energia no se ha relacionado con la demanda.v Por esta
razdn, y-aunque 1a demanda es extraordinariamente grande, una demanda real

. {en funcidn de 1a capacidad de compra de los dispositivos fotovoltaicos) pa-
ra el presente momento es sGlo una pequefia porcidn de la cantidad estabieci-

da.

Un anilisis mds detallado de algunas anlicaciones concretas arrojé los

stgufentes resultados:

Uso - DEMANDA ANUAL
TELEVISION EDUCATIVA RURAL 12 250 Hp
ABREVADEROS DE GANADO 200 000 Hp
SUMINISTRO RURAL DE AGUA POTABLE 150 000 Hp
DISPOSITIVOS DE CARGA DE GRANOS 100 000 ¥p
REFRIGERACION RURAL 40 000 Wp

No obstante, estas no son las (nicas aplicaciones factibles. La deman-

da para proteccidn catédica, unidades hospitalarias rurales, radio militar,



boyas’ sefializadoras, estaciones meteorol&gicas, alumbrado rural, aparatos e-
lectro-dom8sticos, otros receptores rurales de T.V (Departamento de Pesca,
privados, etc,), estaciones repetidoras de 7.Y., estaciones teleffnicas ru-
rales. sefiatlamientos en ferrocarriles y estaciones sismoldgicas 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-
ffcil 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 IPH que determina una demanda gio-
bal de 500 000 Wp para satisfacer dependencias gubernamentales que demandan
las celdas a un precio 3 veces mayor al propuesto para las celdas de silicio
amorfo, estableciendose ademds, que no se puede abarcar tode el mercado, y _
que es necesaria la importacién de celdas con precios de hasta $ 40.00 U,S.
por Hp.

Tomando en cuenta esas consideraciones, es posible el suponer una de-
manda global de 1 000 000 Wp para dichas aplicaciones. Ahora bien, un pro-
nostico conservader, al suponer la introduccise de celdas fotovoltaicas de
silicio amorfo al mercado puede fijarse en 1 500 000 Wp al afe.

No existe informacidn histdrica adecuadz para poder determinar una e-
lasticidad precio de la demanda; sin embargo, con un mayor margen de seguri-
dad, si se suponen como totales las ventas propuestas por el oolitécnico, es
decir que se supone que para un precio de 23 $ U.S/Hp se vendiersn 4 000 Wp
¥y que con unprecio de $ 14 U.S/Up se venden 500 200 Wp es posibie establecer
un valor que refleje en algo 1a elasticidad precio de la demanda para las cel-
das fotovoltaicas. (10)

Se entiende por elasticidad precio de la demanda como la razdn exis-

tente entre la cantidad demandada y el cambio del precio en porcentaje para
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dicho cambio.,
Si se establece la siguiente funcifn:
a=f(p)

cantidad demandada

H

donde‘g
p=precio de 1a unidad demandada
Esta funcidn se establece comunmente como una relacidn exponencial, es
decir: -
q=Kp®
Aqui K es una constante y e es la elasticidad buscada,
Al tomar logaritmos es ambos miembras se obtiene:

log q= Tog K + e Tog p

Diferencianda:
dg=edp
q p

lLa expresidn anterior concuerda con Ta defini¢idn establecida para la
elasticidad,

Si se tienen dos puntos de Ja funcion determinada, es decir:

jog q=Teg K+ e Tog 12

Tog g,= Tog K + e log p,

Se 1lega a:

e~1°9 9 = log 9
Tog p, - Tog py

La férmula anterior se empiea para cuantificar la elasticidad precio
de 1a demanda,

Con 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.
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n estos valores en la formula determinada se obtiene
un valor de -9.72600 . para 1a elasticidad,

ET valor anterior es impresionante, Obviamente proviene de una suposi-
cibn y no necesariamente es exacto, pero es una aproximacidn adecuada a un
valor de elasticidad que pueda tratarse en este trabajo.

Si se sustituye e en alguna ecuacidn 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 Tos datos antes empleados. Pero, tal y como
se ha mencionado, al no existir una serie histdrica de démanda-precio sobre
celdas fotovoltaicas de silicio amorfo, sole es posible suponer una elasticidad
como la anterior.

Con el valor dé e y K obtenidos puede calcularse; si no hubiese cambio
en la demanda, a oferta constante y con la suposicidn establecida,que la de-
manda para las celdas a un precio de $ 4 U.S/Wp es de 97 850 000 000 Wp. Esta
cantidad aun aproximada, reflieja la gran demanda al precic mencicnado para
las celdas fotovoltaicas de silicio amorfo em =1 caso de fabricarse y venderse

en el pafs a los precios establecidos.

Un poco mds conservadoramente, se puede establecer la demanda anual
de las celdas en 2 000 000 Wp con un amplio m&rgen de seguridad. Esta demanda
incluye Tas cantidades determinadas para las aplicaciones cuantificadas en el
trabajo, mis las cantidades supuestas de acuerdo al estudio dg] IPN mds un _
pequefio ma;gen para otras aplicaciones no consideradas y que pueden presentar-
se, Este prondstico es muy seguro, la demanda puéﬁe ser mucho mayor y méxi-

me a futurc, en la medida en que se de a conocer el producto,



75

Hotese que 1a demanda estimada de 2 000 000 Up al afio es Gnicamente _
el 0.68% de 1a demanda bruta estimada para las zonas rurales. La satisfaccién
de esta demanda nicamente, garantiza que una saturacidn futura del mercado
es poce probable y que por el contrario, las expansiones en un mediano plazo
en caso de obtenerse rentabilidad de produccidn son no solo factibles en

cuanto & demanda, sino aconsejables también,

-

Cabe mencionar una pregunta que pudiese surgir; ¢ si el precio de $ _
600 M H./Wp no esta limitado por 1a demanda y pudiese aumentar, por qué tal
precio?., Lla respuesta radica en que aunque internamente no existe algun com-
petidor que pueda ofrecer celdas fotovoltaicas a un precio menor y que la im-
portacifn presenta mirgenes 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 1a siguiente manera: (3)
ARO 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
PRECIO* 6 4 3 2.5 2.2 2 1.8

* Precios en dblares americanos.

Debido a 1a incertidumbre que debe asociarse a los prondsticos; la es-
pectacular reduccidn de costos Tograda en el pasado, que podrfa ir aun mds _
lejos si se desarrollan nuevas tecnologfas y la posible aparicidn de nuevos
competidores en el mercado, los precios aqui propuestos podrian disminuir.

E1 impuesto de importacifn para las celdas fotovoltaicas es de s6lo _
el 15%, De este modo, si se buscase un precioc mayor para las celdas podrfa
ser pds barata su importacién y la demanda para tal produccifn serfa mucho

~

menor.



76

L3

2.7.~ EL MERCADO ENERGETICO EN MEXICG A FUTURO

La participacién de las diversas fuentes de emergfa primaria en la sa
tisfaccidn de la demanda energ&tica es un factor que depende a su vez de cau
sas variadas y complejas. Sin embargo, existen algunos modelos matemdticos _

que se han desarrcllado y aplicado con &xito relativo,

Uno de estos modelos es el obtenido por Fisher y Pry para determinar
1a sustitucidn de tecnologia en procesos de ménufactura. (13

Integrando dicho modelo, se llega a:

Ln( F/(1-F))= Kt + C
donde F es Ta fraccifn del mercado total capturada por la nueva tecnologia y

X es una constante.

Seglin 1a 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 segln el modelo descrito.

E. L&pez Yancell aplicd este modelo al caso de México, obteniends una
tabla del pasado que se reproduce a continuacidn, (FIGURA 13).

En la figura se observa un constante descenso en el uso del carbbn, _
1a madera y crudos hasta 1975.

En base a predicciones de 1a Comisi6n Nacional de Energéticos se rea-
Tizardn proyecciones de tendencia de variacidn de energéticgs.

Una de estas proyecciones se refiere a la- introduccifn de una nueva _
fuente el afio 2000 con un 1% del mércado, Dicha fuente se denomina solar y

se establece 1a demanda en tal afio de acuerdo a l1a tabla que sigue (FIG. 14)
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FIGURA 14
ENERGIA PRIMARIA CONSUMO ANUAL FRACCION MERCADO
CRUDO (Bilggges eal) 0.151
GAS 2045 0.61
CARBON 290 0.086
FISION - 168 0.05
HIDRAULICA ¥ GEOTERMIA 33 0.083
SOLAR 0.01

Fuente: Ldpez Vancell de Medina Mora y V&lez Océn
Proyecciones del Mercado de la Energja en México

Boletin IIE, Moviembre 1977

Con estos datos se obtuvo una grdfica que muestra la proyeccidn de la
energia solar para el futuro, Esta grdfica so ensefia a continuacidn {Fiqu-

ra 15}.

La grafica de 1a proyeccidn sclar muestra un ripido crecimiento de 1a
energfa solar hasta Tlegar a cubrir casi todo el mercado para el afio 2070, _
mientras que las fuentes alternativas decrecén paulatinamente hasta llegar a

valores minimos a mediados del siglo XXI.

Los valores representados son relativos dada 1a complejidad del mode-
lo; no obstante, 1a tendencia mostrada indica un auge creciente de la energia

solar a partir de su introduccifn al mercado,

Esta tendencia ratifica lo dicho en secciones anteriores, péro deben
considerarse aun otros aspectos:

1.- La energfa solar se ha introducido mucho antes del afio 2000
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FIGHRA 15
L F MEXICO -~ PROYECCION "SOLAR® ..
in T et ) F
&£ - } ——yp .98

§ » : ‘/,f.QS

1950 . 2000 . 2050

Fuente:
Lépez Vancell de Medina Mora y V&lez Océn
Proyecciones del Mercado de 1a Energfa en México

Boletin 11E, Hoviembre 1977.
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2.~ En la medida en que se ha desarrcliado Ta tecnologfa “solar™ se _

ha aumentado la fraccifn de su participaciGn en el mercade.

Asi pues, puede suponerse una tendencia similar a 1a mostrada, pero __

con un origen desplazado haciz 1a izquierda enos 15 afios,

Con respecio a las celdas fotovoltaicas, es evidente que la de por si
gran demanda de energia e]éctrica«ﬁué-aétuaimente puede satisfacerse por es-
tos dispositivos tiende a expanderse en un fufuro y a un ritmo sostenido en
1a medida en que se desplace a otras alternativas energéticas y los desarro-
1los tecnoldgicos continuen.

E1 establecimiento de una planta productora de celdas fotovpltaicas _
de silicio amerfo ticne amplias expectativas de expansidn, dependiendo del

afio de su inicio de produccidn.
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2.8,- ELECTRIFICACION RURAL A FUTURD {MEDIANO PLAZO)

La Comisidn Federal de Electricidad ha fijado metas de electrifica-

¢ién a"corto plazo bastante ambiciosas.

Para 1987 se pretende reducir el nlmero de habitantes sin electrificar
a 5 051 719, siendo 4 502 729 el nlmero de pobladores de zonas rurales (89._
13 %) sin electrificar. De cumplirse este objetivo, México serfa un pafs __

practicamente electrificado en cuanto a zonas urbanas. (6)

Para lograr este fin se requiere de una fuerte inversidn y una gran _
cantidad de trabajo. Como se ha mencionado anteriormente, un dispositive fo
tovoltaico desplaza en cuanto a ciclo econdmico a un motor diesel en varias _
aplicaciones; si se pudiese tener una produccisn formal de celdas para antes
de 1987 y en cantidades adecuadas, la demanda de esos arreglos se incremen-
tarfa por la aplicacidn directa dentro de los planes de instalacibn de sis-

temas de potencia de parte de CFE,

Aun suponiendo el logro de las metas de CFE para 1987, guedarfan cer-
ca de 3 793 799 sin electrificar para 1987 en localidades rurales de menos _
de 500 habitantes. De forma andloga al establecimiento de la demanda para _
1983, estos habitantes significan un promedio-de demanda insatisfecha de casi

123,13232 Megavatios anuales, cantidad aun extraordinariamente considerable.
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2.9.- CANALES DE DISTRIBUCIONM

En 1a economfa de nuestros dfas, la mayor parte de los productores no
vende 'sus artfculos directamente a los consumideres finales. En medio se __
mueve un ejercito de intermediarios comerciales, que desarrollan diversas __
funciones y 1levan nombres distintos. Mo todes estos intermediarios figuran
en la totalidad de las indﬁstrias, y es sabido gque los productores de una de-
terminada industria contratan a diferentes intermediarios para distribuir __

productos andlogos.

Hay dos aspectos que se tisnen que considerar para una decisidn sobre
canales de distribucidn, segln lo menciona Phiiio ¥otler en "Direccidn de __
Mercadotecnia®. (13). E1 primero de estos aspectos es que los canales de dis-
tribucion élegidos por la compafiia para sus productos influyan Tntimamente en
cualquier otra decisidn de mercadotecnia. El segundo aspecto es que imponen

a la firma compromisos mis o senos a largo plazo con otras organizaciones.

De acuerdo a Ralph Breyer (14), "existe un canal de distribucidn 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 necesarias®.

Un canal de distribucidn puede tener un nimero determinado de etapas o
vendedores intermediarios, entre el productor ¥ e1 consumidor final. Presen-
tandose, de este modo, canales de cero etapas donde se realiza o desarrolia
una comercializacidn 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 un corredor.

E1 canal de dos etapas tiene dos intermediarios. En los mercados de _
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consumo es casi siempre un mayorista y un minorista y en los industriales _

puede ser un agente de ventas y un mayorista.

El1 canal de tres etapas tiene 3 intermediarios?fgétuando un interme-
diarioc 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 distribuidqres y las organizaciones que _
adquieren bienes y servicios destinados a la produccidn 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, efc. que compran mercancia para revenderla o
brindar un servicio con algln lucro.

Las instituciones que forman un canal de distribucidn estan conecta-
das por diversos sistemas o tipos de circulacidn. Los mis impertantes son
los de circulacidn fisica, de tituio de propiedad, de pago de promocifn y de

informacidn. (Figura 16).

FISICA P A —apL —— A ——p ¢y

TITULO DE PROPIEDAD P PL »CL

DE PAGO ‘ P e—PpLe— De c

INFORMACION P hir »A « D« 3:
PROMOCION ll’ +PL » DIST :F‘T

Bonde P=Proveedor D=Distribuidores

A=Almacén ~ C=Clientes
PL=Planta. '
E1 de circulaci6n fisica se refiere al movimiento de los productos fi
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sicos, desde su estado devmaterias primas hasta que Tlegan a manos de Aos con
sumidores finales. Los de circulacifn de titulos (de propiedad) tratan la
transmisifn real del mismo, de uma institucidn a otra. La circulacidn de pa-
go indica que el cliente paga su factura al comerciante, &ste remite el pago (
mencs la comisién que le corresponde} al productor, y el productor paga a

los distintos proveedores. La circulacién de informacifn se refiere al in-
tercambio de comunicaciones “entre las instituciones que integran el canal de
distribucifn y por G1timo, la circulacifn de promocidn se refiere al movimien
to de las diversas actividades de influencia (anuncios, venta de personal, pu

blicidad, etc.) de una a otra parte o partes del sistema,

Resumiendo; un canal de distribucidn es un medioc de hacer llegar el _
producto o servicio por medio de un conducto activo, aclarando que este ca-_
nal debe ser eficiente y econdmico para que.se atienda al mer;ado de Ta me-_
jor manera posible. Para escoger el canal apropiado al producto es necesario
una investigacidn comercial como 1a realjzada previamente, basandose en las
experiencias de los competidores, en caso de que existan y analizar finalmen

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 mds apro-
piado. Debido a que las ventas del producto propuesto se dirigen principal-
mente al gobierno federal mds que a particulares, se centrard la eleccidn pa
ra tal consumidor. Analizando las estructuras de los canales, la ruta mis a-
propiada parece ser el canal de una etapa, es decir, de productor a consumi-
dor:

P > M » C

Esto debido a que la dependencia gubernamental a la que se pretenda _
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el producto a Tos consumidores finales, Integrando a dicho producto Tos e-

lementos adicionales que se requieren (BOS) e instalando el sistema comple-
to.

Pudiese criticarse el hecho de dirigir 1a comerciatizacidn del pro- _
ducto Gnicamente al sector pﬁbiico,,pefo aun cuando pudiesen existir compras
de particulares, estas serian muy especificas y aisladas por lo que su rela-
¢idn con respecto al gobiernc es minima. Esta‘postura es mis realista y a-
corde con el producto y su mercado. Sin embargo, a medida que se difunda el
uso de los dispositivos fotovoltaicos podria optarse por un segundo canal de
distribucidn destinado a consumidores particulares mediante mayoristas en _

zonas de gran demanda.

En este momento, la distribucidn propuesta es muy similar a la em- _
pleada por el IPN, Gnico fabricante en forma de productos andlogos y a quien

el sector plblico compra pricticamente toda su produccidn.

Adicionalmente, se planea un sistema de promocidn que incluye ventas
por medioc de agentes de l1a misma compafiia encaminados hacia las instituciones
gubernamentales y apoyados por una campafia de promocion centrada en la di- _
fusidn del producto para tales instituciones. La difusifn se centra en las ca-~
racteristicas t&cnicas de las celdas, sus ventajas fisicas y de costo res- _

pecto a otras altermativas y 12 sencillez de su operacidn y mantenimiento.
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3.1.- ANTECEDENTES.

Las décadas pasadas hicieron ver al mundo que requerfa de fuentes
alternativas de energfa y no seguir dependiendo del petréleo como inica

fuente.

Lo que algunos han dado en 1larar "el fin del petr6leo” (1), co-
menzé a sentirse en 1973 con la abrupta elevacitn de los precios del pe
trdleo por parte del reducido grupo de paises productores. Este aconfe-
cimiento obl19d, principalmente a los paises industrializados, a dar --
gran importancia a la bisqueda y desarrollo de fuentes alternas de ener

gfia.

Ademds, el darse cuenta de que 1os recursos naturales son de he~
cho finitos incrementd considerablemente 1a urgencia de fomentar las in

vestigaciones de fuentes de energia no convencionales.

Es importante hacer una divisidn entre fuentes de energia almace
nada y fuentes de energfa renovable (2). En cosa de décadas, 1os recur-
sos naturales en todo el mundo se habrdn agotado. Si se afiaden los pro-
blemas ecoldgicos asgciados con la extraccidn de esos recursos el pro--

blema se compiica mds.

Recursos como el carbén y el petrdleo continuardn siendo fuentes
esenciales de materiales para muchos usos industriales, demasiado impor

tantes podrfa decirse como para usarlos como combustibles (2).

La energfa nuclear se enfrenta a un futuro 1imitado por la oposi
cién piblica (debido a los dafios ecolfgicos gue ocasiona), pero sobre
todo por los serios cuestionamientos econdmicos a que se enfrenta (altf

simos costos de produccidn) (2).
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. Todo 1o anterior nos obliga a mirar hacia otro tipo de fuentes ener

géticas, ias 1lamadas renovables, que son fundamentaimente:

a).- Calentamiento y refrigeracidn solar.

b).- Molinos de viento. (Energfa eblica)

c).~ Corrientes ocednicas.

d).- Generadores mareomotrices.

e).- Gradientes t&rmicos ocednicos.

f}.- Dispositivos fotovoltdicos.

g).- Geotermia.

Generalmente, cuando se habla de “energia solar”, se refiere a ca-
lentamiento solar (solar thermal heating), pero esos dos t&rminos no son
sinénimos. E1 calentamiento solar es solo un método de apravechamiento de
energfa solar y no debe confundirse con otra tecnclogfa solar como es la

fotovoltdica.

Principalmente, el calentamiento solar (a base de colectores sola-
res) es un método de calentamiento de agua para sistemas de bombeo y cale
faccisn. Por 1o tanto, se genera energfa tdrmica y no eléctrica, pero tie
ne muchas Timitaciones para su utilizacidn prdctica, particularmente en
tiempos calurosos y dreas tropicales, donde se requiere mds bien aire --

acondicionado que calefaccidn (3).

Los molinos de viento, corrientes ocednicas y gradientes térmicos
estdn severamente 1imitados por factores geogrdficos y climdticos, pero
quizd ia mayor desventaja a la cue se enfrentan es que dependen de la -~
friccién que se produce en dispositivos mecdnicos, ocasionando que se re

quiera un servicio de mantenimiento regular para una operacidn eficiente

(2).
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La Geotermia, a pesar de ser una fuente de energia estupenda pre

senta es inconveniente de que sélo algunas regiones del pais pueden ¥
adoptar un aprovechamiento de este tipo, por 10 cue-su uso es restrin-
gido. Cabe sefialar que Méxicc ocupa el cuarto lugar en el mundo en ca-

pacidad instalada en plantas geotermoeléctricas (4).

La forma mis prdctica de aprovechamiento de energia solar es a
través de su conversion a electricidad por medio de celdas solares. -
Esta es la dnica fuente de energia con (25 :

a) Partes no méviles.

b) Operacidn limpia, es decir, sin polucién.

¢) Fuente de alimentacidn gratuita e ilimitada.

d) Capacidad de fabricacién de grandes volimenes con la tecnolo-

gia existente.

e) No interviene ningilin ciclo termodindmico.

Debido a estas caracteristicas, estos dispositivos tienen grandes
tiempos de servicio ( superior a 20 aflos) y su eficiencia no esta limi-
tada por el princiﬁio de Carnot, sino por mecanismos de tipo cudntico y
el grado de perfeccion de los materiales utilizados para fabricar los -

dispositivos de conversidn conocidos como celdas solares (5).

La energia solar recibida por 1a tierra es de 5.5 Kw-h/ m2 dia~-
rios en promedio; energia que eauivale a 50 000 veces el consumo éléctrj
co mundial durante los proximos 50 afios. Es decir, la energia solar -
que se recibe en un dfa promedio equivale a 7 000 afios el consumo actual
de energia (5).

Paraddjicamente, los paises que han desarro!!agp a un nivel co -
mercial los generadores fotovoltaicos estdn fuera de las regiones de al-

ta insolacidn.
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Si tomamos en cuenta que la insolacidn promedia es de 2 000 kw-Hm™

anuales en Tas zonas tropicales y si se pudiese transformar en energiz ~-
eléctrica con una eficiencia minima del i10% {en sistemas fotovoltdicos s=
hare conseguido eficiencias del 15%), nrcs bastaria con un &rea de 150 kmg

para cubrir el consumo mundial de energia eléctrica (de unos 4.5 x lﬂlz -
kw-h}, ocupando apenas el 0.05% del drea desértica del ptaneta. De la mis
ma forma; ] consumo nacional de energia eléctrica (4.5 x lﬂlokw-h) se Cu
brirfa con el 0.02% del &rea de los desiertos nacionales {un cuadrado ce

15 km de tado)(5).

Todo 1o anterior nos fleva a 1a cenclusion de que 1a energia solar
es abundante aunque también dispersa, haciendo que su aprovechamiento ng

sea sencillo.

3.2.- BOSQUEJD HISTORICO. {7}(8)

B continuacidn se tratard de dar un breve bosquejo histérico del
desarrollo de las celdas fotovoltdicas; pretender abarcar todos los aspec
tos relacionzdos con eiTas es prdcticamente imposible, por To que se 1i-

mitard a incluir solc los aspectos mis importanies.

1817.- Berzaljus descubre el selenio.

1820.- Berzelius prepara silicio por primera vez.

1839.-~ Becquerel descubre el efecto fotovoItdico en celdas electroliticas.

1873.- Willoughby Smith descubre la fotoconductividad del selenis.

1874 .- Braun inventa el rectificador de contacto puntual.

1876.- Adams y Day observan el efecto fotovoltaico en una estructura de sg
lenic de estado solido.

1882.~ Fritts y Uljanin fabrican 1a primera celda fotovoltaica de selenio.

1884.- Fritts realiza 1a primera simulacidn de 1a respuesta del ojo humano

mediante una combinaciSn de celdas de selenio y filtros de colores.
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Fig. 17.- Dif’erentes caminos para gemerar potencia mediante energfa solar (6).
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1941-"
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1953.-

1954."

1955.-

1957.-
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1959.~

1960. -
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Hallwachs descubre la fotosensibilidad del Cu-Cu,0.

una capa limitante.

Grondahl inventa el rectificador de Cu-Cuzc.

Grondahl y Geiger inventan la celda fotovoltaica de Cu-Cuzo.
Strutt, Brillouin y otros dan su teorfia de bandas para s&lidos.
Schotky enuncia.su teorfa de celdas con barreras ¥- y H-.

Aparece 1a teoria de difusidn electrfnica de Dember. Caracteris-
tica de las celdas de Cu-Cuzp y de Se, asi como aplicaciones fo-
tométricas por Lange.

Aparece la teoria de las barreras de metales y semiconductores por

Mott y Schotky. Nix y Treptow Togran una eficiencia del 1% en cel~

das de~TiZS.

Oh1 desarrolla una celda de silicio.

Teal produce una delgada pelfcula de silicio.

Shockley enuncia su teoria de las unionhes p-n.

Trabajo sobre la unidn p-n difusa por Fuller.

Aparece realmente la celda solar de silicic por Pearson, Fuller y
Chapin.

Hace su aparicién 1a celda solar de sulfuro de cadmio {Reynolds).
Pfann y Roosbroeck publican su teoria de celdas solares.

Sah, MNoyce y Shockley enuncian su teorfa de las uniones p-n mejora
das.

Loferski, Rappaport y Wysocki publican su teoria de eficiencia de
celdas solares y separaciones de banda.

Teorfa de respuesta espectral y andlisis de mecanismos Loss por
Wolf.

Efectos de resistencia en serie y red de 11neas por Holf v Rauszr-

-

enbach. Mandelkorn y Xesperis producen celdas de %7722 n-p ré.
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1961.- Contactos evaporados de Titanato de Plata.

1967.- Shiozawa fabrica un wmodelc de celdas so!areg,de<Cu25Léd§g

~ 1969.- Spears y otros profesores de la universidad escocesa de Dundee in-
ventan el método de depdsito de descarga de luz usado en la fabrica
cidn de celdas solares de silicio amorfo.

1972.- La firma Mobil-Tyco jnicia un programa de fabricacidn de tiras de -
silicio o listones. Los laboratorios-de la RCA en Estados Unidos em
piezan a trabajar con el método GD en 1a fabricacifn de celdas sola
res de silicio amorfo.

1975.- La RCA obtiene Ta primera celda solar de silicio amorfo por el méto
do de GD.

A partir de 1a d8cada de los setentas es practicamente imposible --
continuar con la cronologfa, ya que los descubrimientos e inventos se suce
den dfa a d¥a.

Como corolario se puede afirmar que el estudio, desarrollo y tecno-
logfa de las celdas fotovoitaicas data de mads de siglo y medio atrds. Lo
que debe terminar con la creencia de que es una tecnologia nueva y por lo

tanto incierta.

3.3.- TEORIA DEL EFECTO FOTOVOLTAICO.

Se define el efecto fotovoltaico como "la generacidn de un potencial
cuando‘una radiaci6n ioniza 1a regifn cercana a la barrera de potencial de
un semiconductor. Se caracteriza por una f.e.m. autogenerada y 1a habilidad
para entrega? potencia a uma-carga, proviniendo 1a potencia primaria de la

radiaci6n ionizante" (9).
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fendmeno fotovoltaico, consideraremos el punto de vista corpuscular (10).
Cada corpisculo de energia estd dado por {A) y recibe el nombre de fotén,

donde h es 1a constante de Planck y v su frecuencia.
E=hv carevareasensfA)

Cuando un haz de radiaciones incide en un material da origen a di-
versos efectos dependiendo de las caracteristicas fisicas de Ta radiacidn
asf como de los medios de propagacién e incidencia. Esto hace que debido
a la diferencia de indice de reflectividad de los medios, la radiacifn se
ra parcia}menfe reflejada y parcialmente transmitida. La radiacién que se
transmite da lugar ocasiomalmente a tres efectos principalmente (5):

a).- Efecto Fotoeléctrico.~ Los dtomos de material absorben 1a radiacién

transmitida. En este caso toda la enerafa hv del fotén incidente es cedi-
da a un electrdn ligado a un dtomo siendo expulsado por una energia dada

por (B) donde E; es el potencial de ionizacién del electrén (9).
Ek-‘:’n‘)‘Ei -oono-'--oo-(B)

b).- Efecto de Dispersién o "Scattering®.- La radiacidn transmitida es

desviada de su trayectoria sin pérdida de energfa (Efecto Thompson) o
una pérdida muy pequefia {Efecto Compton} después de expuisar un electrdn
de un &tomo o de chocar com un electrdn libre (9).

¢).~ Generacidn de Pares de Electrdn-Hueco o Efecto Fotoeléctrico Inter-

’
no.- Si 1a energfa contenida por el fotén transmitido es igual o mayor
que el ancho de banda prohibida Eg (Forbidden Gap) de un material (gene-

ralmente semiconductor, donde E_ es pequefia), entonces un electrén de la

g

banda de valencia absorberd la energfa necesaria Eg para pasar a la ban-

da de conduccién dejando en su lugar un hueco. Asf, la energfa de radia-
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cidn se ha convertido en energia potenciai del electrén y en presencia de
un campo etéctrico externa se producird un flujo de corriente que da lugar

L

al efecto fotoconductive y el material se demominard fotoconductor {5)(9).

La Tuz del sol ya sea en 1a superficie terrestre o fuera de ella,
tiene fotones con suficiente energfa para formar pares electrdn-hueco. Tam
bién se utilizan otros tipos de radiacidn como la radiactividad y los rayos

gyy (5).

Para jlustrar el efecto fotoconductivo, podemos recurrir a la Fig.18
donde s6lo es necesario afadir que el nivel Fermi (F) astd cerca del prin-
cipio de Ta banda prohibida con mﬁchos electrones n, en la banda de conduc
cidn y pocos huecos p en la banda de valencia. £l concepto de portadores
mayoritarios o minoritarios (electrones y huecos, respectivamente en este
caso) es importante. Cuando 1a Tuz sélar incide en el semiconductor, aque-
1los fotones gue tienen energfa mayor que la banda prohibida producen am-
bos tipos de portadores en nilmeros iguales. Una fuente de luz intensa pue-
de incrementar la densidad de portadores minoritarios en varios drdenes de
magnitud mientras que el efecto en los portadores mayoritarios es despre--
ciable. Esos portadores fotoinducides estdn excedidos en su ndmero de --
equilibrio té8rmico y se distribuirdn aleatoriamente cerca del semiconduc-

tor recombindndose en el orden de décimas de microsegundos (9).

La barrera de potencial en las unjones p-n proporciona el campo --
eléctrico para reunir los portadores generados por los fotones y obtener
el efectc fotovoltdico en dispositives como fotodiodos, fotoceldas y foto-
transistores. Para comprensifn del efecto fotovoltaico, considérese que --
una radiacidn incide sobre 1a regi6n angosta tipo p de una unién p-n cre-
ando pares electrdn-hueco, ganando cada electrdn una energfa potencial Eg.

En presencia de l1a barrera de potencial {(q4) de 1a unidn, los electrones
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generados {portadores minoritarios) dentro de una distancia no wmayor a una
Tongitud de difusién a partir de la regitn desértica, se maverég por difu-
sién hacia ésta, en donde serdn reenidos perdiendo energia bo&encia? al -
vencer la barrera. Los portadores asf reunidos estdn posibiiitados para Fiu
ir en un circuito externc, desarrollando una potencia a expensas de 1a ener
gfa potencial scbtenida por los portadores a partir de 1a energfa incidente,
perdiéndose parte de ésta en vencer 1a barrera. Los electrones generados --
fuera de una cierta distancia se reccmbinarén.antes de alcanzar 12 regidn ~
desértica. Algo similar sucede en la coleccidn de portaderes minoritarios
si 1a radiacién ioniza una regifn delgada tipe n; en este caso se reunirdn

huecos que se moverdn poy difusidn hacia 1a regidn deséridica (5).

Si las fotones generan 10s pares electrfn-hueco em 1z regidn desér-
tica, los electrones se moverdn hacia 1a region n y Tos huecos hacia la re-
gién p debido al alto gradiente de potencial y contribuirdn al flujo de un
circuito externo. Por supuesto que los fotones incidentes pueden chocar con
un electrdn Tibre o un hueco y no con un electrdn de valencia y transmitir-
les parte de su energfa (efecto Compton) sin generar pares elsctrn-hueco;
no obstante, adn en los semiconductores mis fuertemente contaminados Ta cop
centracidn de portadores mayoritarios no es mayor de 1025fm3 siendo alrede-
dor de 1/10 000 de la concentracidn de electrones de valencia tal que 1a pro

babilidad de que un fotdn chogue con un portador libre y le transfiera su -
energia es despreciable.

Por lo tanto, &l efecto fotovoltaico se compone de fres etapas (5):
a).- Absorcidn de Tos fotones, dands Tugar a la Qeneraciﬁn de pares electron~

hueco.
b}.~ Difusi6n de los portadores generados.
¢).~ Coleccitn de los portadores que fluirdn en la carga, compietindose asf

ia transferencia de energia.
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. No obstante 1a regi6n de la {inidn p~n donde se produzca 1a genenera
cidn de pares electrén-hueco, el efecto neto es una corriente de portadores
minoritarios; los huecos creados fluirdn de la regitn n a 1a regién p a tra
vés de 1a regifn desértica en tanto que los electrones 1o hardn en sentido
inverso, resultando una corriente neta de portadores positivos de 1a regidn
n a 1a regidn p en el interior, o sea de 1a regidn p a 1a regifn n a través

de la carga en el circuito externo.

Al circular esa corriente en la carga se desarrolla un potencial que
hace que al contacto con la region p mds positivo respecto al contacto con
1a regién n. AsT, el potencial desarrollado en la carga provoca una autopo-
larizacidn directa de la unidén p-n origindndose asf una corriente que desa
fortunadamente es en sentido contrario a l1a generada por 1a luz, ¢ sea de
Ta regi6n n a Ta regidn p a través de la carga. Con esto, la corriente que
circula en 1a carga es menor que la generada por 1a radiacidn y en sentido
contrario a la direccidn normal del flujo de corriente en una unidn p-n po

larizada directa.

3.4.~ CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

Una celda solar no jluminada tiene una caracterfstica corriente-vol-
taje similar a Ta de una unién p-n con una resistencia conectada en serie,

como se muestra en la Fig. 19 (5}(9){11).

La corriente I asti dada por 1a ecuacidn

V-IR '
1=11[ eIgT( s) -11] cerevnceaaaa(C)

donde:
I es el flujo de corriente en la unifn p-n.
1, es 1a corriente de saturaién inversa.

V es el voltaje aplicade.
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Fig. 19
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7 es la temperatura en °K.

k &s la constante de Bolitzmann.

q es la carga del electrén.

& es el factor de curva adicional.

(A 25 °C, kT = 0.025 eV).

La iluminacién de 1a celda resulta en una corriente de iluminacidn

I, » como se muestra en 1a Fig. 20 (5)(9){11).

L.a corriente estd dada en este casoc por:

{V-1R.)
1=1°[e]‘% 5-1]-1,_ ........ ()

Ademds, como IL 2 I, obliga a que I sea positiva.

Para condiciones de corto circuito (Rc=0)

1=1 ceecveeelE)

pues V=0 e IRS=0 para Rs + .
para condiciones de circuito abierto (Rc + =) se obtiene el maximo

fotovoltaje.

I
L AKT L
VOC *-a—‘ tn [ —I—o~' + 117 ereeees {F)

Para cualquier condicién de carga (Rc = ), se cumplen las siguien

tes condiciones:

IVl < !vocl cesneeae{B)

& < 11, ORI ()

A causa de que 1a caracterfstica I vs. V del dispositive es no 1i-
neal, se tendrd un puﬁto de m&xima potencia entregada (grificamente se ob-
serva por el drea wdxima de un rectdngulo inscrito en la curva I vs. V),

si conectamos 1a resistencia Sptima (Rop) (3)(11)
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En estas condiciones. con una radiacidn saolar incidente determinada

(con una potencia incidente, P, ) la potencia estard dada por (5):

inc
?max = yop Iop cemivovcasas seea(d)
Y la eficiencia de las celdas solares es {5}: .
. VocIo
no=F, -oc op veeerneneenaa{K)
Pinc
Como vop e IOp dependen de las caracterfisticas 1 vs. V de la celda

(IO, A, RS) y del vaTor-IL de la corriente de iluminacidén. Al tomar en --
cuenta este hecho, es conveniente y Gtil definir un factor experimental

Fes 11amdndolo factor de curva, como {5):

F :‘,M— ....... .¢-(L)
ocIL

por lo que 1a eficiencia puede expresarse como (5):
v 1
oc’L (M)
n=F errnees
< p,
inc
De esta manera es obvio que una celda serd mds eficiente conforme

crezca FC ¥ 1a relacidn IL/I0 sea lo mds grande posible (5)(9).

A simple vista se podria decir que un factor A { factor adicional
de curva) grande aumentarfa Vuc, pero ese no¢ es el caso ya que se puede
demostrar que un coeficiente A mucho mavor oue 1a unidad es ifpico de me

canismos de transporte no ideales que aumentan la corriente de saturaci6n

Io. En general, se caracterizan las celdas por medio de los siguientes fac

tores, que permiten evaluar y controlar los procesos (5):

-



106

I. .~ Densidad de corriente de corto circuito (mA/cm2)=

Pardmetro de control: el espesor de la capa superficial y acabado su-

VOC.—GVoltaje de circuito abierto (mV).
Pardmetro de control: densidad de corriente de saturacién.

F..- Factor de curva.
Pardmetro de contro{: Rs, Io, A.

Rg-- Resistencia en serie {R).
Pardmetro de control: mdximo punto de potencia.

A.- Factor de curva adicional. .
Pardmetro de control: Uniformidad de la difusidn, procesos de receci
do, precipitacion de elementos metdlicos.

g+~ Eficiencia eléctrica.

1

ne-—-T"P-x 100 crerrrenne.. {N).
L

Pardmetro de control: Pérdidas por drenaje de corriente en la umidn p-n.

n.- Eficiencia Global.

Por supuesto que la densidad de corriente de saturacidn, el factor
de curva adicional y la resistencia serie pueden evaluarse experimental--
mente, determinando Tas caracterfsticas reales de 1a unidn p-n por medio

de una técnica de iluminacién variable.

3.5.~ MODULOS Y PANELES FOTOVOLTAICOS.

Debido al estado actual del desarrollo té&cnico-econdmico de Tas
celdas solares para aplicaciones terrestres se considera que los genera-
dores fotovoltsicos (mbdulos y paneles de celdas solares} estdn hechos a
1a medida para los paises de fuerte insolacién y que la mayor parte de las

aplicaciones econdmicamente 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 Zispositivos gue gene-

¢

ran potencia eléctrica a valores relativamente baje:
- E1 voltaje 6timo que nos provoca una potencia mixima se situa a
de 0.45 v.
- La densidad de corriente Gptima para 1a misma potencia es alrededor de
30 wA/cn.
- La potencia maxima proporcionada por una celda es alrededor de 13.5 mw/mz.

{Considerando una condicidn de iluminacidn de 1 kw]-?)

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 mdxima total propercionada por una celda serd proporcio

nal al 4rea de 1a miswa (5).

Para obtener las potencias necesarias para Tas aplicaciones presen
tes se disefian arreglos serie o serie-paralelo de celdas solares (médulo)
adecuados para proporcionar una potencia pico dada a un voltaje determina
do por Tos rangos de operacidn de las baterias en flotacidn de los siste-
mas {cominmente 6 y 12 v.). E1 arregio serie-paralelc de estos médulos -~
{paneles) proporcionard el voltaje y la corriente necesaria para 1a apli-
cacitn deseada (2).

En Ta figura 21 se ilustran las celdas solares, los mddulos y ios
paneles.

Un generador fotovoltaico estd compuesto por una estructura mecd-
nica que sirve de soporte, de celdas solares, de interconexiones y de una
encapsulacidq. E1 conjunto e ‘interaccidn de estos componentes deberd ase-
gurar durante un gran perfodo (mds de 10 afios) el comportamiento normal
del generador fotovoltdico, con minima o nula degradacidn de sus cgracte-

risticas el&ctricas bajo las condiciones ambientales (5).
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Humedad; oxidacidon de los contactos.

Esfuerzos térmicos; integridad de ifas conexiones.

Esfuerzos mecdnicos; efecto del viento y de diversos impactos.

Depbsitos de diversa naturaleza; pércdidas de potencia evitables o per-

manentes resultantes de estos depdsitaos.

3.6.~ ALMACENAMIENTO Y CONVERSION A CORRIENTE ALTERNA.

Una vez generada la corriente directa, es necesario, la mayoria de
las veces convertirla a corriente alterna segin sea Ta aplicacibn 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-
miegzo de su estudio y de la utilizacion de la energfa solar, es qué ha-
cer cuando no hay sol como en los dias mblados o simp‘fenentel durante las
noches por 1o que hace necesaria la bilisqueda de un sistema de almacenamien

to de energfa
3.6.1.- ALMACENAMIENTO.

Este problema no se ha resuelto de una manera decisiva, en si, es
uno de los Tactores en contra de los sistemas fotovoltdicos ya que a me-

nudo su costo es superior al de las mismas celdas.

Para resolver el problema de almacenamiento se utilizan baterfas o

acumuladores.

ta tecnologfa de almacenamiento m&s prometedora usa electricidad
generada por un sistema fotovoltdico para efectuar la electrdlisis del
agua. E1 hidrdgeno generado por este procesc es almacenado ya sea como
gas comprimido o como un s&lido hibrido. En una ce]cia combustible, el
hidrSgeno se combinard con oxfgeno (puro o con aire) para generar direc

tamente electricidad. L~s costos (es inevitable hablar de costos) que
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se han _alcanzado para estas celdas combustibles son estimados de sélo 0.2 -

d6élares por vatio (2).

Existen unas celdas 1lamadas fotoelectroquimicas. gue pueden generar
electricidad y almacenarla al mismo tiempo, lo que sin duda revolucionard
Ta tecnologia solar, si no fuera porque su costo las hace definitivamente
prohibitivas (12). Estas celdas constan de un fotoelectrodo y un contraelec

trodo y se muestran en la Fig. 22,

En los Estados Unidos se desarrollan mds de 20 baterias avanzadas,
siendo las disponibles a corto plazo (1985) las que reciben el mayor apoyo
del Departamento de Energia (DSE)} y del EPRI : plomo- dcido, sodic-azufre,
1itio-sulfuro metdlico y zinc-cloro. Existe un centro de pruebas de bate-
rias y de equipo de almacenamiento de potencia en donde se instalan los ban
cos de baterias con una capacidad de 1 Mwe durante 5 horas, En 1980 y 1981
se contaba ya con las de Pb/PbO2 Yy Zn/CI2 y en 1984 y 1985 se incorporaran
las de Na/$ yLi/FeS2 {13}.

Aunque las baterias convencionales de plomo-dcido son las mds desa-
rrolladas, es conveniente hacer notar que su voluminosidad y su baja poten-
cia son problemas de gran magnitud. La bateria de sulfuro de sodio puede ser
una futura alternativa (14). Innovaciones sustanciales en cuanto a potencia
pueden ser obtenidas con sistemas de rueda volante. El concepto de rueda vo
lante usando materiales mds ligeros y fuertes como el silice fundido ha si-
do propuesto para el almacenamiento de 20 Mw-h, con una rueda volante de 5
m. de didmetro (15). Para el almacenamiento a gran escala otra posibilidad
es almacenar calor a grandes temperaturas usando mezclas eutécticas de me-
tal fluorizado como el HaF/MgF,. E1 almacenamiento a alta temperatura po-
dria ser usado como la fuente de un sistema de generacién térmico convencio

nal, pero l1a eficiencia serd relativamente baja (16}.

£,
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1.- Envoltura de pldstico transparente.
2.~ Fotoelectrodo.
3.~ Capa de CdSe.
4.- Contraelectrodo.
- Membrana Selectiva.
6.~ Electrodo de almacenamiento
RL- Carga. ‘
Rs- Resistencia Variable. (Almacenamiento)

Fig. 22.- Esquema de una celda de almacenamiento fotoelectroquimica.
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3.6.2.- CONVERSIOM A CORRIENTE ALTERNMA.

En cuanto a las tecnologfas para la conversidn de corriente directa’
a corriente alterna existen por 1o wenos nueve configuraciones bisicas en
1as que se usan transistores y tiristores ( anteriormente, valvulas de mer-

curio).

Los desarrollos mds relevantes se efectuan en los Estados Unidos y
Europa haciendo hincapié en diferentes aplicaciones. En Europa aproximada-
mente el 20% de 1a energia eléctrica generadé se consume 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 didmetro, 5KV) e intervienen las grandes compafifas {Brown-Bo
veri, AEG Telefunken, Siemens AG.). En EE.UU., los esfuerzos se orientan a
aplicaciones de convertidores en sistemas de baterfas para nivelar 1a carga
de los sistemas eléctricos, en unidades de generacidn a base de celdas com-
bustibles, fuentes ininterrumpibles, controladores de velocidad de motores
de corriente alterna, etc.. Participan principaimente el DOE y et EPRI con
financiamientos a diferentes industrias para la realizacion de los proyectos

de investigacion y desarrollo,

La Tecnologia de inversores puede considerarse como madura; las expe
riencias con fuentes inninterrumpibles, con controladores de motores y coh
transmision de alto voltaje en corriente directa, han demostrado que estos
equipos son muy confiables y que Togran una eficiencia de conversidn de al-

rededor.del 95% (13). .



3.7.~ DIFERENTES TIPUS DE CELDAS FOTOVOLTARICAS.
Una celda solar, no es mas que un dispositivo fotovoltdico que, <o

me y& se ha dicho, convierte en energia eléctrica, directamente, energia

solar. De manera general, una celda soliar consta de (37}:

a).~ Capa Absorbente-Generadora que es la que absorbe la radiacién solar

y debido a esto, va a generar portadores minoritarios.

b).- Capa Colectora-Convertidora que tiene la funcidn de reunir a los per

tadores minoritarios y convertirlos en mayoritarios.

¢).- Contacto Transparente que se coloca sobre la capa absorbente-genera-

dora y es el que estd en contacto con la Tuz.

d).- Contacto Opaco que se coloca del lade opuesto al contacto transparen

te.

e).~ Encapsulado Antirreflejante que puede tener la funcidn de proteger a

Ta celda solar del medio ambiente perp siempre haciendo minimas las

pérdidas de radiacidn por refleccidn (18).

Existen muchos tipos de celdas fotovoltaicas dependiendo del material de
que hayan sido fabricadas. La figura 23 muestra la clasificacidn de mate

riales y sus combinaciones para conversidn fotovoltaica.

A continuacidn se enumeran los diférentes tipos de celdas fotovol

taicas.

3.7.1.- CELDAS DE SILICIO CRISTALINO.

.y v

En la actualidad las celdas solares mds econdmicas y eficaces son
fabricadas con silicio. El1 silicio es el segundo elemento mas abundante

en 1a superficie terrestre pero en forma de compuesto (5).
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3.7.i.1.- Las Ceidas

[y

e Silicio Morocristalino.

Estas celdas tienen un alto costo debido a tres causas (9):

a) E1 costo del material base: silicio policristalino en grado
semiconductor.

b} E1 costo de produccion del silicio monocristalino grado semi-
conductor.

¢} E1 costo de fabricacion de la celda.

£1 silicio policristalino se elabora con el proceso Siemens; de la
arena de silice (Sioz) se eliminan impurezas para obtener silicio grado-
metalirgico, produciendo tricloro silano (SiHClB) que se descompone en si-
ticio policristalino con pureza de grado semiconductor. La pureza se in-
crementa del 90 al 99.99% y con é11a el costo pasa de 2 dflares/Kg a 70.

£1 90% de este costo se atribuye al proceso de reduccidn de impurezas (12).

E1 silicio monocristalino se obtiene por lo general con el método
Czochralski: el silicio policristalino se somete a calentamiento (1 420°C)
en un crisol, se introduce al crisol una barra de Si monocristalino de 4 cm
de didmetro, y después se retira giramdo, formdndose un Tingote que por
segregacidn elimina las impurezas no deseadas, agregando impurezas deseadas,
coms 21 Boro para obtener silicio monocristalino tipo p o n. E1 costo del
silicio monocristalino es alrededor de cuatro veces mayor que el del silicio

policristalino (12).

Otro método para producir silicio monocristaline {9) es el de fusidn
zonal, que consiste en desplazar una bobina de radiofrecuencia a lo largo
de un lingote de silicio policristalino, el silicio se funde segregande las

impurezas entre Ta fase sglida y la 1iquida y recristaliza como monocristal.



116

La fabricacion de celdas de silicio monocristalino parte del corte
del Tingote en obleas (de 300-400 micrémetros de espesor). Durante este.
proceso se desperdicia del 40 al 60% del material (13), 1o qie aumenta
considerablemente los costos econdmicos y energétices. Sin embargo, tam-
bién en esta etapa se han logrado avances empleando procesos con sierras
o alambres mucho mds delgados y altos rendimientos. Después del corte las
principales etapas en la fabricacion de una celda son: pulido y limpieza,
difusion para lograr la unidén p-n de capado, colocacion de contactos y de-
pOsitos antireflejante. Con estas celdas se ensamblan los paneles inter-
conenctando varias ce]dag en serie sobre un sustrato y encapsulandolos con
un superestrato normalmente de vidrio de buena calidad, para proteger el

panel contra humedad, esfuerzos, degradacién, etc.(13).

La eficiencia mdxima de conversion tedrica de estas celdas es de 22
y ya se alcanzaron del 17-19%. Los paneles comerciales presentan eficiencias
del 10 al 13% bajo condiciones normaies (un kwlmz de insolacidn, 25 °C, sol

en el cenit) (13).
En paralelo a los esfuerzos por reducir el precio de los paneles foto
voltaicos de celdas de silicioc monocristalino, se trabaja en configuraciones

de colectores que smplean la radiacidn solar para lograr reducir el area de

celdas y por consiguiente el costo del vatio pico.

Importantes avances, podran hacerse al perfeccionar la tecnologia,
como al modificar el didmetro de los lingotes y de las obleas, obteniendo

mayor eficiencia y menor costo (22).

3.7.1.2.- Celdas de Silicio Policristalino.

La materia prima para este tipo de celdas es también el silicio poli-



117

cristalino grado semiconductor. Las celdas de silicio policristalino pue-
den fabricarse empleando tres tecnologias: por corte de un lingote, por
crecimiento de Tistones, y por formacion de una pelicula en un sustrato.

En cada caso varia la eficiencia de conversién (13).

a) Método de Solidificacidn Direccional con Intercambiador de Calor:

EY silicio se funde en un molde ¥ se enfria, obteniéndose lingotes de si-
Ticio de alta pureza (pugs se ha seguido un estricto control). De los lin-
gotes se cortan obleas de 250 a 500 micrometros de grueso y después se pro-
cesan siguiendo Tos mismos métodos de fabricacidn de las celdas de Si mono-
cristalino. Se han obtenido celdas practicamente monocristalina con efi-
ciencias del 15% en condiciones normales. De las celdas semicristalinas

sg abtiene eficiencias del 12%.

b) Crecimiento de Listones: Para eliminar el corte de los 1lingotes

en obieas y las pérdidas de materiales se han desarroilados procesos que

permiten extraer Tistones directamente del silicio fundido en un crisel (23).

Se utilizan dos métodos bdsicos (13): crecimiento deiimitado por ios
bordes de una matriz y crecimiento dendritico. En el primero, 1a matriz
esta parcialmente sumergida en el silicio fundido (introduciendo impurezas)
que sube por capilaridad y es estirada para formar un Tiston. Las metas
son tirar cuarenta listones de 10" cm de ancho, 100 micrometros de grueso, a
una velocidad de 5 ca/min y que den lugar a celdas de 20 cm2 con aficiencias
del 11%. En el segundo, dos dendritas se introducen en el silicio fundido
y son retiradas, formandose capilarmente una pelicula entre ellas. EI ma-
terial obtenido es de muy alta calidad, pues no hay contaminacidon. Llas
metas son: crear listones de 150 micrometros de grueso a velocidades de

25 cnzfnin dando origen a celdas con 15% de eficiencia.
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¢} Crecimiento de Silicio Policristalino en Hojas: Existen tres

métodos basicos: Deposicion Quimica en fase vapor, Deposicion por bombar-
deo electrdnico e inmersidon en silicis fundido. En los tres el sustrato
es el_elemento bdsico {23) y se han utilizado metales, carbdn, cerdmicas,
vidrio, silicio de grado metalirgico. El tercer wétodo es el mejor y el
mas prictico. Se utiliza un sustrato de cerdmica {silicato de aluminie},
se recubre uno de sus Tados con carbSn para facilitar la deposicign, se
introduce en silicie fun;ido y se retira léntamente formandose una peli-
cula de silicio policristalino de aproximadamente 1060 micrometros. Las
hetas para este procesa son: Identificar un sustrato de bajo costo {5
détares por metro cuadrado), crecer,pe?fculas de 10¢ micrometros a 175

cmzlmin y obtener celdas con un 11% de eficiencia.

Py

Los precios actuales de 1a celda de silicio psiicristaiino que son
similares a los de las celdas de silicio monocristalino, son altos debide
a dos razones (13): el material base sigue siendo caro y la comercializa~

-

ion se inicid recién en 1981 (10 dSlares/Wp), que es un precio gue hace

(2]

pronibitive su uso en wmuchas aplicaciones.

3.7,.2.- CELDAS DE SILICIO AMORFO.

En 1a celda fotovoltaica de estructura cristatina se genera electri-
cidad con la intervencidn de tres procesos bdsicos {9): generacion de por-
tadores (pares-electrﬁn-hueco) al absorberse parte de 1a energia splar inci-
dente sobre un material semiconductor; alejamignto de los pares electrdn-hue-
co por medio de un campo eléctrico interno y coleccidén de Tos portadores

para lograr una corriente eléctrica en un circuito externo.

Cada semiconductor tiene asociada una caracteristica interna, el
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ancho de 1a banda .de energia, y absorbe 1a parte del espectro solar que con-
tiene fotones de mayor o igual energia que esta banda. E1 valor Gptimo de
ella es de 1.5 eV aproximadamente y conduce a eficiencias méx%més alcanzables
del 30%. La unidn de un semiconductor de tipo n (con exceso de electrones,
logrado agregando dtomos de mayor valencia que los del material cristalino)
con uno tipo p (con carencia de electrones) logra que por difusidn de parti-
culas se logre un campo eiéctrico interno. La eficiencia de 1a celda de-
pende de la intensidad del campo eléctrico y de su extencidn espacial. A

su vez, la intensidad del campo depende de la banda de energia del material
y la extencion espacial depende de 1a pureza de la estructura cristalina
caracterizada por la densidad de estados por defectos estructurales {pre-
sencia de impurezas, dislocaciones, etc.); cuanto mayor sea esta densidad
menor sera 1a eficiencia de conversién ya que estos estados atrapan a Tos
portadores gue pueden producir una corriente e¥éctrica {recombinacidn de
pares electron-hueco antes que el circuito externo los reuna). Esta es la
razdn por 1a cual las celdas cristalinas necesitan materiales de alta pureza

y gran costo (13).

El silicio amorfo {a-Si) presenta una aTta densidad de estados 1o que
1o hace practicamente inutilizable para uso fotovoltaicoe. Sin embargo,
cuando una pelicula de silicio amorfo se deposita en un sustrato, al pasar
una descarga de radio frecuencia a través de una atmdsfera de silano (SiH4)
a presidn de 1 Torr. Se incorporan dtomos de hidrdgeno que se ligan a los
de silicio (24) disminuyendo enormemente 1a densidad de estados de defectos
estructurales. El silicio amorfo hidrogenado {a-Si:H) descubierto en 1969
fue utilizado por primera vez para-fabricar celdas fotovoltaicas de peli-
cula delgada en 1974 (por la RCA) y en 1975 (Universidad de Dundee, Escocia)
(25).
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gn Ta actualidad, nay cuatro tecnologias que son utilizadas en la

fabricacion de celdas fotovoltaicas de silicioc amorfo, y son (7):

a)
b)
c)
d)

Evaporacidn Térmica.
Pulverizacion Catddica a Radiofrecuencia.
Deposicion Quimica de Vapor.

Deposicidn por Carga Gaseosa.

Cada tecnologia serd tratada con mds detallie en el siguiente capitulo.

Las principales ventajas que presenta el silicio amorfo hidrogenado

{a-Si:H) son: {13}

Puede depositarse sobre grandes areas.

E1 depésito se hace a baja temperatura {300°C) y no hay gasto
energético elevado.

No hay requerimientos de extrema pureza, el material resultante
£s muy impuro.

Pueden agregarse impurezas muy faciimente, mezclando gases (PH3
para material tipo n y ByHg para tipo plal silano.

Su coeficiente de absorcidn de Tuz es 10 veces mayor que el del
silicio cristalino, ¥ por tanto, una pelicula de un micrdmetro
basta para absorber el espectro solar.

La mixima eficiencia de conversién es de 20% aproximadamente,
muy cercana a la de los materiales cristalinos.

E1 ancho de banda dptico (equivalente al ancho de banda de ener-
gia} puede establecerse en 1.5 eV (Gptimo) u otros valores de
manera sencilla, variando las condiciones de deposicidn.

E1 costo de deposicion es de 20 délares[uz aproximadamente, muy
inferior al del silicio cristalino { 500 dﬁlares[nz).

E1 proceso es ficilmente adaptable a produccidn masiva.
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~ Leos sustratos son de bajo costs.

Los principales problemas que presenta el desarrollic de estas cel-
das son:
- Aumentar la longitud de difusién d= los portadores para mejorar la
eficiencfa de conversidn.
- Aumentar Ta resistencia de la celda a dafios mecanicos.
- Garantizar la’estabilidad quimica con encapsulamiento adecuado.
- HMejorar el conocimiento de las propiedades del a-Si:H y de los

pardmetros que rigen el funcionamiento de la celda.

3.7.3.- CELDAS DE SULFURO DE CADMIO.

Entre las celdas de heterounion de pelicula delgada destacan las de
sulfuro de Cadmio/Sulfuro de Cobre (sistema CZS!CUZS) debido & (13):
- Se elaboran con procesos de evaporacion o rocio e immersidon que
pueden escalonarse a producciones masivas automatizadas.
- La pelicula es delgada y se deposita en sustratos como vidrio o
cobre lo que da a lugar a un alto potencial de fabricacidn a bado
costa,

- lLa eficiencia tefrica mixima es de 15% aproximadamente (26).

E1 proceso bdsico consiste (13) en depositar sobre un sustrato una
pelicula de CdS (semiconductor tipo n) por evaporacidn al vacio o por ro-
clo quimico. Después éste se sumerge en un2 solucién de cloruro de cobre
formindose una capa de CugS de 0.2 micrometros (material tipo p) se pro-
cede posteriormente con la formacion de una rejilla de contacto ¥ un capsu-

-

lado adecuado.

Las mayores eficiencias de conversidn {10.5%) se han logrado con las



celdas desarrolladas en la Universidad de Delaware (CUZS:In-ﬁdS); pero el
problema de la estabilidad quimica de estas celdas no ha sido totalmente

resuelto {13).

*Otro tipo de celdad de CdS es la de deterounidn con Seleniurc de Cobre-
Indio {CdS/CuInSez) cuentan con alta eficiencia (10%) pero sdlo pueden ser
depositadas en pequefias dreas (7). Ademds 1a escasez de Indio eleva consi-
derablemente su costo. 'Aynque Barnett, de Ta Universidad de Delaware afirma
(28) gue al desarrollarse su tecnologia se obtendrin celdas de bajo costo

aptas para las aplicaciones terrestres {no solo en naves éspaciales).

Ese tipo de celdas junto con las de Telenuro de Cadmio {que reciben
el nombre de Calcogénidos de Cadmio)} se enfrentan principalmente al problema
de ser extremadamente tdxicos (7) y el manejar grandes materiales tdxicos
presenta peligros obvios y ademds el humo debido al Cd, Se y Te puede pre-

vocar fuego (pues son inflamables).

3.7.4.- CELDAS DE ARSENURO DE GALIO {As8aj.

En Taboratorios de Inglaterra y de Estadqs Unidos se han fabricado
celdas solares de Arsenuro de Galio con las eficiencias mis altas en es-
tructuras fotovoltaicas: 20 a 25% (23}, sin embargo su explotacibn comer-
cial no ha sido posible debido a su elevado precio y su Timitacion en ta-
mafio. Su empleo bajo sistemas de concentracion solar del orden de 1 000
veces, pudiera ser posible su aplicacién en Ta generacidon de potencia. 3Sis-
temas de este tipo estan en operacidn con propdsitos de evaluacion en Es-

tados Unidos (5).

Existen otros tipos de celdas fotovoltiicas comc las de Zn3P2, Isf:uzc.
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InP, etc. (13) y que por estar en su etapa exﬁerimental no pueden ccmgetir

con las demds.

3.8.~ PROPIEDADES ELECTRONICAS Y LUMINICAS DEL SILICIO AMORFO.

Como ya hemos visto, las celdas fotovoitaicas de silicio amorfo son
las mds prometedoras por sus ventajas con respecto a las demds; por lo que
es conveniente conocer sus principales propiedades tanto electrénicas como

Tuminicas.

3.8.1.~ FOTOCONDUCTIVIDAD.-

Fotoconduccién es el proceso gue ocurre al irradiar un se@icouductor
con Juz de una longitud de onda suficientemente corta, para que ocurran tren
siciones del d¢ 1z banda de valencia hasta ta de conduccion, ocasionando que

aumente la econductividad eléctrica del material (30). v

12 fotoconductividad es detectada medianﬁe contactos Shmicos con el
semiconductor (aplicando una tensidn y midiendo la corriente). La condicidn
necesaria para que se produzca este fendmeno es que

hv > Eg
donde Eg es la banda de energia.

La corriente fotogenerada depende de los tiempos de recombinacidn de
los portadores excitados (¢ ), 1a movilidad de arrastre de los portadores (u )

y el coeficiente de absorcidn ( o). Suponiendo que la corriente fotogenerada

es Tinealmente dependiente con la -intensidad luminosa, se puede obtener (31)

If = eNo(l-R) e
t



donde: No.- flujo de fotones
R .- reflectividad
o .- coeficiente de absorcion
n .- eficiencia cudntica
t .- tiempo de recombinacién‘
t .- tiempo de transito

d .- espesor de la pelicula

-

Para conocer los valores de Ta fotoconductividad se efectuaron di-
ferentes pruebas y se obtuvieron los datos de la tabla que se muestra en 1a
Fig. 24 (18). En la grdfica de la Fig. 25 se muestra la caracteristica de
1a fotoconductividad vs. 1a intensidad Tuminosa (’32 ¥.

De los valores de la Fig. 24 se puede observar que los valores de
fotoconductividad m3s aftos se obtuvieron en peliculas producidas por des-

carga gaseosa en silano.

3.8.2.- RESISTIVIDAD.

Esta propiedad de los materiales nos permite conocer el grado de com
ductividad de un material. (la resistividad es el inverso de la conductivi-
dad}.

La conductividad se obtiene (31):

- _AE
K

G = 0Oy &
donde: gy = euoﬁo(E) KT
Bo .- es la movilidad de Tos portadores.
N(E) .- es la densidad de estados.
AE .- energia de activacién para la conductividad.
A continuacién, en la Fig. 26 se muestran los valores experimentales

obtenidos (18).



| TECNICA DE FABRICACION | FOTOCONDUCTIVIDAD| TIPO DE ILUMINACION | GROSOR DE LA ALEACION
(a~cm)? EP MUESTRA RHORFA
DESCARGA GASEQSA DE
SILANO 1.3 2 5.6 x 10‘4‘ AM-1 1um a:5i-H
DESCARGA GASEOSA EN
SILANO A R.F. CON ACO- 107 A-1 - Si-F-H
PLAMIENTO CAPACITIVO
EVAPORACION CON LUZ BLANCA DE Siot
HIDROGENO ‘ TUNGSTEND.
A = 0.55 ym
PULVERIZACTON ]
1076 A = 632 Ea— Si-0-H
CATODICA
Fig. 24

ETAS
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o el
‘ ULL;‘C‘B}

4L

10 Tuz blanca
3 = 0.625 ym

10751
1078 [ : ' 1 -

1073 1072 107! 1 1

Fig. 25



TECNICA DE FABRICACIGN | RESISTIVIDAD E, (V) Aleacidn E, () T,(°C)
{9~-cm)
DESCARGA GASEOSA EN . .
53 0.17 Si-H envenenado 1 200-420
SILANO
con PH3
DESCARGA GASEOSA R.F. 1.5 x 10t0. *
Fig. 26

L2t
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De la comparacidn de estos datos. se concluye gue las peliculas mis

conductivas fueraon 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, duranie su transitoc a través de "atrapamientos"
y libracidn térmica. El tiempo total gque un portador transcurre en los es-
tados localizados se inéluye en la medida del tiempo de trénsito, conducien
do una movilidad de arrastre por control de trampas p , que esta relaciona
da con 1a movilidad cerca de 1a parte superior de los estados extendidos -

( we), por (18):
- Ec - E
B = Hox e KT

(suponiendo que Ja distribucion de estados es uniforme para Tos portadores
en exceso).
| o= %%- . con : HNc.- densidad de estados en la
parte superior de la banda.
» Nt.- es 1a densidad de trampas.
En 1a tabla que se muestra en 1a fig. 27 se dan 1osvresultadns expe-

rimentales obtenidos (18).

3.8.4,- DENSIDAD DE ESTADOS EN LA BRECHA.

Los estados Tocalizados y su distribucidn en energia son de importan
cia fundamental en la fisica de los sdlidos no cristalinos (34). Ho obstante,
el conocimiento acerca de su distribucion en Tos s6iidos amorfos es muy limi

tado y especulativo.



TECNICA DE FABRICACION MOVILIDAD DE ARRASTRE (u) Ep(um) Is ALEACION Ea(eV)
(cmz/ seg e¥)
. > “
DESCARGA GASEQSA EN 2.5 x 10 1 330 °C Si-ﬂ 0.19 ARRIBA DE
SILAND A TEMPERATURA AMBIENTAL fiPO n 260 °K.

0.16 ABAJO DE
250 °K.

Fig. 27

62t
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En el experimento de "efecto de campo” se hace funcionar a un semicon
ductor como una de Tas placas de un condensador de placa paralela (35). .

tn 1

que se muestra en la Fig. 28 se dan los resuitados expe-
rimentales (18). De dicha tabla se puede apreciar que la técnica de fabrica

cidn que menos estados N(E) produce es la técnica de descarga gaseosa.

3.8.5.~ LUMIKISCENCIA,

E1 fendmeno de luminiscencia consiste en la emisién de Tuz por un ]
tido, después de haber impartido cierta energia de excitacidn {30}).

Dependiendo del medio por e1 cual es provocada la lumimiscencia que-
da clasificada como:

a) Fototuminiscencia.~ Si 1a excitacidn se produce con Juz.

b) Electroluminiscencia.~ 51 el medio de excitacidn es debido a Ta
accion de campos eléctricos .

¢) Citodoluminiscencia.- Si es originada por bombardeo sobre la mues

tra con electrones,

En Tos semiconductores, se distinguen tres tipos de fotoluminiscen-
cia: monomolecular, metaestable, y de recombinacién (36). La radiacidn mono
molecular y la metaestable ocurren cuando 1a absorcidn y la emision de Ta -
luz tienen lugar dentro del centro de impureza. La radiacién de recombina-
cidn de los semiconductores surge al recombinarse el electrdn con el hueco
directamente, esto s610 ocurre en semiconductores muy puros y de estructura

cristalina perfecta.

Si 6{t} es la distribucidn de probabitidad de que un par electrdn-
hueco radie en un tiempo t, bajo una condicidn particular de excitacién,
entonces la dénSidad de los pares generados al final de un pulso de duracidn

T es (18):



TECNICA DE

DENSIDAD DE ESTADOS

METODO PARA MEDIR

ALEACION AMORFA

TEMPERATURA DEL

FABRICACION N(E,) N SUBSTRATO
cm'3 ey!
DESCARGA GASEGSA A 106 EFECTO CAMPO Si-F-H 400-700 °K
| R.F. EN SILANO
VD 1018 EFECTO CAMPO Si-H 350-600 °K
| EVAPORACION 1629 EFECTO CAMPO Si-H 200 °K
Fig. 28

1€l
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-

® {7,T) = Cte. &(7) {1 - e. ¥

La intensidad de luminiscencia de esta poblacidn de pares generados
al tijempo t, después de que termine la excitacidon estd descrita por ia ecua-

cidén {18):

1{t,7,T) = Cte.t} N (7,T) e'%

En Ta fig. 29 se muestra um espectro de fotoluminiscencia de una pe '
Ticula de a-Si:#.

Para pelfzulas depositadas con descarga gaseosa, en atmdsferas que -
contienen alrededor de 1% de diborana o 1% de fosfina diluidos en silano no

se gbserva sefial de Tuminiscencia (18),

3.8.6.~ COEFICIENTE DE ABSORCIOK.

La capacidad de un material para absorber luz de una longitud de -~
onda dada se mide cuantitativamente por medio del coeficiente de absorcidn

“3).

£1 coeficiente de absorcidn para un maderial se calcula con la si--

guiente expresicn {37).
o =-tintta ¢ %+ BT (1-RRYY W
tihig R3R3

donde, A‘-(1~R1)(1-R2)(1'R3)
B = Z‘F{RIRZ-*Rle - 2R1R2R3)
t.- grosor.
T.~ &s 1a transmitancia
R;.~ reflectancia del aire- pelicala.
Ry~ Reflectancia pelicula- sustrato.
R3.- Raflectancia sustrato- aire de Jas sﬁperﬁcies de separacion.
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En 1a tabla de la Fig. 30 se dan los resultados experimentales de

coeficientes de absorcidn (18).

La pelicula fabricada por descarga gasegsz a radiofrecuencia en S€H4

es la que posee un coeficiente de absorcidon mas alto.

3.8.7.- BRECHA O BANDA DE ENERGIA (Eg).

La banda de energia determina la eficiencia mixima que se puede alcan
zar en una celda solar usando una capa semiconductora absorbente- generadora
{17).

La brecha de energia se puede determinar con precision del espectro
de absorcion, midiendo 1a longitud de onda 2 Ta que se produce el borde de

absorcion.

3.8.8.- ABSORCION INFRARROJA.- (IR)

La absorcidn IR se ha practicado mucho en cristales para poder deter
minar el tipo de vibracidn de los dtomos por medio de los picos que aparecen
eb el espectro de absorcidn infrarrojo. Cuando integran el drea bajo cier-
tos picos se puede obtener informacidn acerca del tipo de dtomo contenidos
en 1a muestra de estudio. Esto mismo se ha hechv en materiales amorfos, pe
ro no ha sido clara la interpretacidn de los resultados (18). En 1a tabla
que se muestra en la Fig. 31 se dan los resultados experimentales en la com
paracidn de dos aleaciones amorfas (18).

v

3.9.- CONCLUSTONES.

Se puede concluir que las celdas fotovoltaicas de silicio amorfo son
1as mids ventajosas en comparacidn a las otras. Dentro de éstas, la técnica

de fabricacién mds prometedora {por sus valores experimentales) es la de des

carga gaseosa en silano (18).



TECNICAS DE FABRICACION

. BRECHA OPTICA

- COEFICIENTE BE

TIPO DE ALEACION

T (°C)

p
Eg (eV) ABSORCION (ca™1)
5-_ ¢ .

DESCARGA GASEOSA A R.F. 10° " 10 SioH 1 420
EN SiH,. ) A= 0.4-0.5 1m
EVAPORACION CON HIDROGENO 1.55 100 Si-H 7 500 A°| 325
CVD EN ATMOSFERA DE SiH i

4 L5 163 Si-H-PH, . L
EN PH,.

) Fig. 30

GET



PICOS IR - Si-F-H Si-H COMENTARIOS
2100 cm~l | MUY PEQuUERD PRESENTE SE ATRIBUYE AL GRUPO Sii,.
2000 em} | AusENTE PRESENTE SE ATRIBUYE USUALNENTE AL STRETCH Si-H.
830 cn L PRESENTE AUSENTE SE ATRIBUYE USUALMENTE AL STRETCH Si-F
CONTENIDO 6.5% MAYOR A 5% OBTENIDOS CON TECNICAS I.R.
DE Hy.
CONTENIDO
DEFUR | 2A6x NINGUNO - ESTIMADD DE MEDIDAS ESCA.

Fig.

31.

9eT
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.

Es necesario hacer notar la dificultad que existe para interpretar
los resultades experimentales, debido a la ausencia de una teoria que ex-

plique los fendmenos fisicos gque scurren en un material amorfo (38).
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4.1.- INTRODUCCION.

E1 andlisis de los procesos de fabricacidn del arifculo que se de-

(73]

sea producir es una parte muy importante de] estudic previn a la realiza-

¢idn de todo proyecto industrial.

Este andlisis debe consistir en 1a investigacion ds todos 155 pro-
cesos existentes en el mundo y de los cuales se pueda obtener informacidn.
Deben determinarse con el mayor detalle posible las caracteristicas de ca

da proceso y buscarse sus ventajas y sus desventajas.

Se analizard la disponibilidad en el mercado mundial de tecnologia
de los procesos que ofrezcan grandes ventajas y pocas desventajas para de
terminar cudl es el mejor procesc, el que mejor se adapte a lus requeri--
mientos de eficiencia, costo y disponibilidad que se hayan planteado pre-

viamente.

En este capftulo de nuestro estudio, presentarewos los métodos de
fabricaci6n mds comunes que existen actualmente en el mundo para la fa--
bricacidn de celdas solares. Revisaremos las tres generaciones de celdas
en Tas que generaimente se diyiden Sstas sealn sus caracteristicas, des-
cribiendo cada uno de los procesos que gquedan comprendidos dentro de ca-

da upha de estas generaciones.

Se analizardn las caracteristicas de cada proceso, sus ventajas y
desventajas con el fin de obtener el méximo de informacidn para hacer la
seleccidn del mejor proceso de fabricacidn.

o B

Aunque b&sicamente estamos interesados en los procesos de fabrica
cién de celdas de silicio amorfo, también haremos una revisidn de lcs --

procesos para la produccién de otros tipos de celdas con el fin de pro--
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porcionar un panorama nds amplic en el rengl6n de fabricaci6n de celdas

solares.

4.2.- TECNICAS DE FABRICACION DE CELDAS FOTOELECTRICAS.

En el caso de la fabricacién de celdas solares, se cuenta en la ac

tualidad con los siguientes procesos (1):

a).- Obleas de silicio cristalino.

b).- Cintas de silicio.

c}.~ Proceso Webb-Westinghouse.

d}.- Silicio semicristalino.

e).~ Calcogénidos de cadmio.

).~ Evaporacidn térmica.

g).~ Pulverizacion catddica a radiofrecuencia.
h).- Descarga gaseosa.

i}.- Deplsito quimico de vapor.

3}.- Silicio policristalino.

4.3.~ GENERACIOMES DE CELDAS FOTOELECTRICAS.

En 1a pasada década, Ta tecnologfa_fotcvoltéica ha sido objeto de
un silencioso pero rdpido progreso, empezéndo con el desarroilo de celdas
basadas en obleas de silicio cristalino para proveer de energfa a los sa-
t&lites de Ta MASA. Estas celdas de silicio cristalino fuerom comsidera-
das en un principio como un imteresante ejemplo de tecnologfa aeroespacial

pero con aplicaciones muy limitadas como fuentes de energia en 1a tierra.

Sin embargo, la escalada explosiva de los precios del peirdien en

1973 hizo que se dedicara una atencidn seria al potencial de las celdas
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de silicio para suministrar energfa a pequefios sistemas de potencia en 1o
calidades aisladas, que deberfan funcionar de manera aut6noma. E1 tomar -
conciencia de que Tos recursos del petr§ieo son, de hecho, finitos, afadid
urgencia a la situacidén y se iniciaron programas intenSivos de investiga-

cién, desarrollo y comercializacitn en los Estados Unidos y dapdn.

En los Gltimos ocho afios, estos esfuerzos han traido como resulta-
do, dramdticos progresos en el desarrollo de tecnologia, los cuales pueden

ser clasificados dentro de tres categorfas generales (1):

a).- Teenologfa de 1a primera generacidn basada en obleas de silicio cris
talino.

b).- Tecnologfa de Ta segunda generacién basada en ldminas cristalinas, -
semicristalinas y policristalinas.

¢).- Tecnologfa de 1a tercers generacidn basada en materiales avanzados -
que pueden ser aplicados en forma de pelfculas muy delgadas sobre --

substratos de metal, pldstico o vidrio.

De estas tres categorfas, solamente la tercera, la tecnologfa de -
peliculas delgadas, tiene el potencial de Tograr reducciones dramdticas en
costo y materiales combinada con sistemas automdticos de procesamiento. Es
tas condiciones son esenciales para lograr_el gran volumen de produccifn

requerido por el mercado de celdas fotovoltdicas.

Hagamos una breve revisidn de las tres generaciones tecnolfgicas -

vistas anteriormente.

4.,4.- TECNOLOGIA DE LA PRIMERA GENERACION.

.

Esta tecnologfa conffa en el mejoramiento de Tas técnicas actuales

para la produccidn de celdas solares con obleas de silicio cristalino.

.



E1 silicio monocristalino se obtiema del silicio pelicristalino.
El silicio policristalino se elabora con el proceso Siemens. De la arena
de silice (Sioz) se eliminan impurezas para obtener silicio grado meta-

tdrgico, produciendo triclorosilano (SiHEI.). que se descompone en sili-

3 or i
cio policristalino con pureza de grado semiconductor. La pureza se incre
menta det 90 al 99.99% y el precio del silicio asi obtenido se eleva aprg
ximadamente 35 veces con respecto al paso anterior debido al alto costo -

del proceso de purificacidn (2).

El silicio monocristalino se produce por 1o general utjlizando ia
técnica Czochralski que basicamente cosiste en que el silicio policrista-
1ino se calienta hasta una temperatura de 1400 °C ; posteriormente se in
troduce al silicio caliente una barra de silicio monocristaline de 4 mm -
de didmetro y se saca girando, formdndoss un Tingote que por segregacidn
elimina las impurezas indeseables, agregando el material adecuado para en
venenamiento, por ejemplo boro, para obtener silicio monocristalino tipo
P o tipo N. E1 costo del silicio monocristalino es casi cuatro veces mayor

que el del silicio policristalino.

Otro método para producir silicic monocristalino es el de fusidn -
zonal, que consiste en desplazar una bobina de radiofrecuencia & 1o large
de un lingote de silicio policristaline. ET silicio se funde segregando -
las impurezas entre la fase s6lida y la 1fquida y recristaliza como mono-

eristal (4).

E1 proceso continia rebanando obleas de trozos de silicio semicon-
ductor puro. Las obleas son entonces procesadas hasta convertirlas en cel
das solares. En seguida, las celdas son montadas en.tableros e interconec
tadas por soldadura automdtica. E1 pasc final es su encapsulado bajo una

cubferta de vidrio (1).



Esta tecnologia produce celdas con una eficiencia de conversidn ra
lativamente alta, de alrededor de 15% 1a cual cae a una eficiencia afn muy

buena de 10% cuando las celdas son montadas en paneles.

. Sin embargo, el principal obsticulo para la produccisn de obleas -
de silicio es su costo, relativamente alto, resultado de un sistema de pro
cesamiento por lotes de tipo intermitente, un alto consumo de materiales,
altos requerimientos de energia y un gran desperdicio. Para producir ---
1000 Me de paneles solares utilizando silicio cristalino en forma de oble
as, se requieren 15 000 toneladas de silicio. Debido a gue esto es aproxi
madamente ocho veces Ta produccidon total mundial anual de silicio, se ve
claramente que esta tecnologia estard limitada a mercados espeéia1izados

mds que a la produccidn econbmica de grandes paneles,

Las organizaciones que se encuentran involucradas con este tipo de
tecnologia se encuentran localizadas en Estados Unidos principalmente, aun
que hay pequefios niicleos de produccidn en otros paises; estas empresas son
Solarex, ARCO Solar {una divisidn de Atlantic-Richfield), Solar Power Cor-
poration (una subsidiaria de Exxon), Applied Solar Energy, Photowatt Inter
national y Motorola. La participacidn de otro§ paises aue es digna de to-
marse en cuenta estd limitada a pequefias ventas hechas per Phillips de Ho

v

landa y por Jap6n.
4.5.- TECNOLOGIA DE LA SEGUNDA GENERACION.

4.5.1.- CINTAS DE SILICIO.

En 1972, Mobil-Tyco, una subsidiaria de Mobil 011, inicié-un progra

®a para producir 1aminas de aluminio o cintas. E1 objetivo fué crear téeni
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cas de procesamiento continuo automdtico que producirfan paneles solares
en grandes cantidades mientras se eliminaban el desperdicic y el procesa-

miento de tipo intermitente requerido por la técnica de obleas de silicio.

« Bé&sicamente, Ta tecnologia consiste en sacar, tirando de ella, una
cinta de silicio de 5-10 cm de ancho de ua bafo de silicio fundido a 1400
grados Celsius. Las cintas son tipicamente de 200 micras (0.008") de espe
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 difusidn para el proceso usual de

fabricacidn de celdas solares de silicio.

Aunque el proceso de cintas de silicio tiende a eliminar el desper
dicio y el procesamiento de tipo intermitente asociados con ias obleas de
silicia, afin existen desventajas de importancia. E} costo se incrementa -
por' la necesidad de materiales con un grado muy elevado de pureza. Debido
'a que el silicio absorbe de manera muy mala la luz, se reguieren alrede-
dor de 5000-7000 toneladas de silicio para producir 1000 Mw de paneles so
lares, Hay desventajas adicionales como el hecho de que el proceso utili-

za muy altas energfas y se obtiene una produccidn muy baja.

De 1o anterior se deduce que la tecnologfa de cintas, aunque es po
tencialmente mds barata que Tas obleas de silicio, no es de esperarse que

produzca reducciones substanciales en el precio de las celdas solares.

Ademds de Mobil-Tyco, Westinghouse tiene un proceso de cintas de -
silicio Tlamado proceso Webb con limitaciones .de produccifn similares. Una
peqdeﬁa compafifa, Energy Materials Corporation, estd trabajando en una va
riante del proceso de cintas con el objeto de incrementar las tasas de pro

duccién hasta airededor de 300 cma/min. Sin embargo, las tasas de produccidn
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: 2, .
actuales estdn todavia en 40 cm /min. Una compaiifa japonesa, Japan Solar
jo licencia de Mobil-Tyco (1).

4.5.2.- SILICIO SEMICRISTALINO.

Una tecnologfa relacionada con la anterior esglq‘]1amada Siticio
Semicristalino, y ha sido desarroilada por Wacker Chemie en Alemania y por
Solarex en Estados Unidos, E1 proceso consiéte en ysar silicio que es un
poco menos puro y moldearlo en un trozo cuadrado. £s necesario cortar oble
as de este trozo cuadrado y fundir y recristalizar el silicio. Sfendo en
esencia un proceso de tipo intermitente, sufre de la mayoria de las desven

tajas de la tecnoioyia de obleas de silicio de Ta primera generacién.

4.5,3.~ SILICIO POLICRISTALINO.

Existen tres métodos bdsicos para obtener el crecimiento de silicio

e

tal

-le
o)
e

no en hojas:

oty

poiice
- Dapdsito quimico en fase de vapor.
- Depdsito por bombardeo electrdnico.

- Inmersi6n en silicio fundido.

En los tres, el substrato es el elemento clave (5); se han utiliza
do metales, carbén, ceramicas, vidrio y silicio en grado metaldrgico. El
G1timo método es &1 que presentz mavores ventajas y es el que describire-
mos (4).

Se utiliza un substrato de cer&mfca (si}icato de aluminio}), se re
cubre uno de.sus lados con carbén para facilitar el depdsito; se introdu

ce en silicio fundido y se retira Tentamente, form&ndose una pelfcula de
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silicio policristalino de aproximadamente 100 micras. Con este método se

Los precios actuales de las celdas de silicio policristaline son
aitos debido a que el materfa] base sigue siendo caro y la comercializa-
ci6n de las celdas se iniciG apenas en 1981. 10 délares/Hp es un precio
que vuelve prohibitiva una amplia gama de aplicaciones para este fipo de

celdas {4).

4.6.~ TERCERA GENERACION. TECNOLOGIA DE PELICULAS DELGADAS.

En afios recientes, 1a investigacion y el desarrollo intensives han
tenido éxito al proporcionar un gran ndmerc de métodos para procudir cel-
das solares de gran drea a bajo costo usando tecnologia automatizada. La
base para todos estos procesos es el depdsito de pelfculas muy delgadas -

de material semiconductor en substratos de muy bajo coste (1).

Debido a que hay materiales que presentan caracteristicas de absor
cidén de Tuz mucho mejores que el silicio cristalino, una celda solar pue-
de ser hecha depositande una micra {0.00004") de unc de escs materiales -

en un polimero, 14mina de metal o substrato de vidrio.
Hay actualmente dos materiales Tideres en el campo del desarrollo

de tecnologfa sobre fabricacidn de celdas solares por medio de peliculas

delgadas: los calcogénidos de cadmio y el silicio amorfo.

4.6.1.~ CALCOGENIDOS DE CADMIO,

Estas celdas utilizan una combinacidn de sulfuro de cadmio y mate-
rial calcogénido tal como el sulfuro de cobre o el selenjuro de cobre-in-

dio. La comnersidn da energfa solar tiene tiene lugar en el ¢alcogénido,
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mientras que el sulfuro de cadmio sirve como colector de 1os electrones -

fotogenerados {1).

En la primera de estas celdas, 1a ceida de—ﬂdS/Cﬁzé,.ha estado ba-
Jo estudio por cerca de 20 afics. Esta ha logrado una respetable eficiencia
de conversidn de alrededor del 10% y es muy simple de fabricar. E1 trabajo
wds promisorio ha sido rea!i;adu ﬁor un equipo de investigacidn de la Uni-
versidad de Delaware, con elapoyo del Departamento de Energia de Estados
Unidos y de alguna participacifn industrial. Muchas otras firmas, particy
larmente SES (una subsidiaria de Shell), Chevron y Photon Power Corpora-

tion (una filial de Total} también estdn trabajando en ella.

La mayor desventaja de este sistema de celdas es su inestabilidad,
ya que pierde su alta eficiencia en cuestién de semanas. Debido a que las
fiTtimas investigaciones indican que serd imposible evitar esta rdpida de-

gradacifn, este material parece que ser& abandonado.

La otra tecnologia de calcogénidos de cadmio siendo investigada en
el laboratoric es 1a celda de CuInSezlcdS. Este proceso consiste en depo-
sitar sucesivamente CuInSe2 ¥ €£dS en un substrato de cobre. Aun cuando Tas
celdas tiepen gran eficiencia (10%), pueden ser fabricadas dnicamente en
pequefias dreas. También, la escasez de indio zumenta el cuestionamiento

sobre su viabilidad econémica;

La (nica compaiifa trabajando activamente en esta tecnologia es -
Boeing, aunque otras como Chevron y ARCO Solar empezardn a trabajar en

ella en poco tiempo.

Otro material atractivo para conversidn de energfa solar el el -
CdTe debido-a que puede ser depositado en forma de pelfculas delgadas -
facilmente y produce dispositivos efectivos (7-8%). Ametek es la dnica
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compafila que se sabe estd trabajando en esta tecnoiogia.

Un grave problema con este tipo de substancias es su extrema toxi-
cidad. E1 manejo de grandes cantidades de materiales téxicos presenta pe-
ligros obvios y no es alentador el contemplar los grandes riesgos de los
vapores tOxicos de cadmio, selenio y telurio, los cuales ademds, son alta

mente inflamables.

Otro elemento en contra de 1a tecnologia de calcogénidos es Ta au-
sencia de apoyo industrial: el momento cientifico-industrial estd concen-
trado en el silicio amorfo {6). Los japoneses, por ejemplo, quienes fueron
los mds activos en calcogénidos, Tos han abandcnado casi completamente en

favor del silicio amorfo.

4.6.2,~ SILICIO AMORFO,

E1 material md@s prometedor para el depdsito de peliculas delgadas
es el silicio amorfo. Similar al silicio cristalino en propiedades elec-
trdnicas, el silicio amorfo requiere Unicamente alrededor de una micra -
de pelfcula para absorber Ta luz., Puede ser depositado continuamente en
una Tdmina usando variantes de la tecnologfa del siticio y es completamen
te compatible con las técnicas de uniGn y fabricacidn de contactos exis-
tentes (7).

Como resultado de lo anterior, todos los esfuerzos de la industria

estin siendo dirigidos hacia la manufactura de celdas de silicio amorio

con los primeros modelos disponibles comercialmente desde 1982 (6).

Actualmente estdn siendo utilizados cuatro métodos principales pa-

ra Ta fabricacidn de celdas fotoeléctricas de silicio amorfo; estas son:
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~1.- Evaporacidn t&rmica.
2.- Pulverizacidn catddica a radio frecuencia.
3.~ Deposito guimico de vapor.

4.- Depdsito por descarga gaseosa.

s

La mayor parte de la industria estd utilizando depdsito por medio
de descarga gaseosa (GD o Glow Discharge) -de gases gqpfgniendo silicio,

como el SiH4 § el SiF4 + HZ’ para depositar silicio amorfo.

Hay un gran nimero de factores que se deben manejor apropiadamente

en los procesos antes mencionados. Algunos de esos factores son (8):

a).~ Temperatura de los substratos.

b}.- Presidn de Ta Cdmara,

c).- Velocidad de depbsito.

d}.~ Distancia entre el material que va a producir la sustancia amorfa y
- &1 substrato.

g}.- Tipo de substrato.

f}.- Espeser de 1a pelicula amorfa.

gj.~ Tiempo y temperatura del tratamiento térmico.

h)}.- Presidon de los gases.

3}.~ Proparcién de los gases contaminantes.

J).~ Geometria de la cdmara de reaccifn

k).~ Potencia del campo magnético.

4,7.-" PULVERIZACION CATODICA A RADIOFRECUENCIA.

La técnica de pulverizacidn catédica a radiofrecuencia consiste en
bombardear,- en vacfo, una muestra de silicio cristalino con &tomos de un

gas inerte, como el argén. De esta manera se depositan dichos &tomos sobre
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substratos colocados en En ol transcurso de este méto-
do pueden introducirse hidruros de fésforo o boro, dilufdos con hidrégeno,
deniro de la cdmara de reaccidn, 51 se desea obtener gilicio amorfo tipo n

o tipo p, segln sea el caso.

4.8.- EVAPORACION TERMICA.

La técnica de evaporacidn t8rmica se utiliza en l1a preparacidn de
muchos semiconductores amorfos. Este prbceso consiste en 1a expulsidn, -
por calentamiento en vacfo, de dtomos de una muestra de silicio. Dicho -
proceso se efectua en las cercanias de un subestrato frio y como resulta-
do se obtendrd la formacidn de una capa de silicio amorfo sobre dicho -~

substrato (17}. ?

4.9.- DESCARBA GASEOSA.

E1 depdsito de silicio amorfo por medio de descarga gaseosa fué
inventado en 1069 por un grupo de cientificos en Inglaterra. El1 profesor
Spears de 1a Universidad de Dundee reconocid su importancia y desarrolld
algunas de sus propiedades electrdnicas. En 1972, los laboratorios RCA -
en los Estados Unidos, independientemente empezaron a trabajar en la mis
ma tecnologia y desarrollaron las primeré% celdas solares en 1975. Des-
de 1977, mas de 20 compafifas y un ailin mayor nimero de universidades en -
todo el mundo se han unido en 1a investigac¢idn y desarrollo en 1a técnica
de descarga gaseosa (1).

Las ventajas de 1a descarga gaseosa de silicio amorfo incluyen fa-

cilidad de depSsito, control de envenenamiento y una alta absorcidn dpti-

ca. También es intrinsecamente estable a diferencia del sulfuro de cobre.
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.

La eficiencia es moderadamente exitosa, con celdas en el rango de 6-8% y

paneles con eficiencia en el rango de 4-6%.

Sin embargs, hay algunas desventajas. Primero, el dep6sita de plas

ma requiere una gran energfa, con solamente el 5-10% de la alimentacidn -
de silano convirtigéndose en silicio. Segundo, el plasma sujeta la pelicula
a bombardeo i6nico, lo cual 1leva a obtener pobres propiedades electroni-
cas. Finalmente, 1a brecha de energfa es un poco mds alta que lo deseado
para conversibn Gptima de energia 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: Ta espectroscopia por emision -

dptica y la espectroscopfa de masas.

Un factor importante que hay que tomar en cuenta es que a mayor po
tencia del campo magnétice de la cdmara de depfsito, se obtiene una mayor
cantidad de hidrdgenc en 1a pelicula amorfa. Esta c mitidad excesiva de hi
drdgeno pg es conveniente ya que como nos lo demuestran las dltimas in-
vestigaciones de 1a fisica del estado sélido, el hidrdgeno en exceso pue-
de romper las uniones moleculares de la red, 1levando 1o anterior a obte-

ner peliculas defectuosas de silicio amorfo (2).

A pesar de todos estos cobsticulos, hay poca duda de que puedan ser
fabricados paneles con gran eficiencia por medio de 1a técnica de descar-
ga gaseosa a un costo relativamente bajo. Precios por debajo de 1 ddlar/Wp
son perfectamente posibles y la produccién de una gran §rea no presenta
problemas. La descarga gaseosa de silicio amorfo estd 1lamada a ser por
todo To anterior, la primera tecnologfa de 1a tercé?a generacidn en pene-

trar en el mercado.
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Muchas grandes compafifas estdn involucradas en la técnica de descag
ga gaseosa de silicio amorfo. Los japoneses en particular, han decidido -
que el silicio amorfo es el material del futuro para celdas solares. Todas
las grandes compafifas electrdnicas en @1 pais, incluyendo a Sanyo, Fuji ~
Electric, Matsushita, Mitsubishi, Teijin y Sony han invertido en gran es-
cala en las tecnologias de produccidn de silicio amorfo., Las estimaciones

revelan que han gastado entre 200 y 300 miliones de ddlares (10).

En los Estados Unidos, RCA, Exxon, ECD, Xerox y ARCO Solar tienen
grandes programas en 1a técnica de descarga gaseosa de silicio amorfa, --
aunque unicamente ECD se ha dedicado a 1a tarea de desarroilar un proce-

so comercial.

ECD ha patentado un sistema basado en silicio amorfo fluorinado,
sus dispositivos se espera que séan similares a los del silicic amorfo -
convencional. En Europa, Siemens es 1a dnica compaiia trabajando seria-

mente en la técnica de descarga gaseosa.

La técnica de descarga gaseosa tiene dos posibilidades de acoplar
1a potencia de radiofrecuencia en el sistema de fabricacidn. Estos dos

arregles son: inductivo y capacitivo.

El sistema inductivo para depositar silicio amorfo hidrogenado pue
de consistir de un tubo Pyrex o de cuarzo con un didmetro de 3 cm y una
longitud de 40 cm (11). E1 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 presidn del gas dentro del tubo se controla con una -
bomba de vacfo. Una bobina de radiofrecuencia se encuentra circundando -
al tubo, gque es Ta que provee la estimulacidn para efectuar la reaccidn
del gas silano, diluido con hidrures de fésforo o boro cuando éstos son

introducidos al tubo.
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E1 silicio amorfo se deposita sobre 1as paredes del tubo de reac--
¢idén al igual que lo hace en 1os substratos colocados en una regidn espe-
cifica del tubo. El depOsito se efectua a razda de unas pecas micras por

hora.

En 1a figura 32 tenemos el diagrama de un sistema experimental pa-
ra la produccidn de pelfculas de silicio amorfo con Descarga Gaseosa usan

do el acoplamiento inductivo.

En el caso del acoplamiento capacitive, los factores que intervie-
nen en el proceso no varfan con respecto al mé&todo anterjor, sino por la
aplicacidn de la radiofrecuencia a un capacitor y haciendo que el gas pa-
se a través de las placas de éste. El silicio amorfo se depositard en un

substrato que se encuentra colocado en una de las placas (12},

En 1a figura 33 tenemos el esquema de un sistema experimental para
1a produccidn de peliculas de silicio amorfo usando Descarga Gaseosa con
acoplamiento capacitivo. Este arreglo ha sido usado para depositar mues--

tras de drea grande.

4.10.~ DEPOSITO QUIMICO DE VAPOR.

E1 Depdsito Quimico de Vapor, un proceso de produccidén probado pa-
ra otros materiales electrdnicos, es una técnica ideal para depositar si-

Ticio amorfo.

‘ La técnica de Depdsito Quimico de Vapor utiliza una potencia de ra
diofrecuencia (7), cuya energfa se emplea para descomponer al silano o a
algdn otro gas halogenado, por ejemplo, triclorosilano pirolftico. Si se
desea envenenar la muestra con f6sforo o boro, es necesaric diluir los ga

ses en un tanque y despuds hacerlos pasar por un tubo horizontal de cuar-
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zo (13). La descomposicidn térmica de la mezcla de gases va a ocasionar
el crecimiento de pelfculas de silicio amorfo sobre substratos colocados
en el tubo de reaccifn. Las temperaturas tfpicas de los substratos para
este proceso estdn alrededor de los 650 °C, ya que la temperatura de --

transicidn de una estructura amorfa a una cristalina es de 680 °C (14).

La técnica de DepSsito Quimico de Vapor es capaz de un alto apro-
vechamiento del material de alimentacién, (50% en comparacién con 5-10%
para la Descarga Gaseosa) y tiene altas tasas de produccién, tomando uni

camente 1-5 minutos para un depdsito de una micra.

Reconociendo las ventajas del proceso de DepSsito Quimico de Va-
por, algunas compafifas, particularmente Thomson-CSF en Francia, han tra
bajado sobre esta técnica usando silano (SiH4) a altas temperaturas --
{600 °C) para producir silicio amorfo. Sin embargo, el silicio amorfo -
resultante tiene pobres propiedades electrénicas y debe ser hidrogenado
en un plasma por una hora para producir pelfculas aceptables. Este es -

un serio defecto del proceso de produccitn (1).

4.11.- PROCESQ CHRONAR.

La compaiiia norteamericana Chronar Corp., con sede en Princeton,
New Jersey, captd este problema e inventd un nuevo proceso para producir
pelfculas delgadas de silicio amorfo: DepSsito Quimico de Vapor, utili-
zando para ello disilano, (SiZH6 en lugar de SiH4). E1 Depésito Quimico
de Vapor utilizando silano (SiH4) requiere 1a ruptura de l1a unidn sili-
cio-hidrdgeno. Debido a que esta uni6n es relativamente fuerte, ei dep
sito requiere de un campo eléctrico muy poderoso y un alto vacfo. Tam-

bien es necesario calentar el substrato.
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El proceso Chronar, por otra parte, toma ventaja de la debilidad -
de la union silicia-silicio del Sizﬂs 1a cual puede ser rota empleando -
para ello solamente calor, 1levande esto a un proceso mucho mids sencillo.
El, depdsito se puede hacer a bajas temperaturas (400 °C), resultando en

peliculas de silicio amorfo con excelentes propiedades electrdnicas.

En Ta figura 34 tenemos los diagramas que nos muestran la estructu

ra molecular del silano (51H4) y del disilano (Sizns}‘

E1 sistema Chronar, también hace posible un método de manufactura
con un proceso de flujo continuo, en lugar del mucho mds costoso proceso
de tipo intermitente, necesario en el sistema de Descarga Gaseosa. Ade-
mis de una alta tasa de produccidn, 1a susceptibilidad a las impurezas -

es baja y no hay problemas de agujeros (15).

Una ventaja adicional de las nuevas peliculas de silicio amorfo
es que 1a brecha de energfa es de alrededor de 1.5 eV, Optima para la
conversidn de energia sclar. Esta brecha Sptima debe 1levar a eficien-
cias prdacticas de conversidn de energfa de mids de 10% comparada con el

8% de las pelicutas fabricadas por Descarga Gaseosa .

En la figura 35 aparece la comparacidn de 1a curva de absorcién pa
ra el silicio amorfo producido por el m&todo de Depdsito Quimico de Vapor
de Chronar y la curva de absorcidn del silicio amorfo producido por el mé

todo de descarga gaseosa.

E1 nuevo proceso de Chronar y sus nuevos materiales prometen produ
cir paneles de silicio amorfo de alta eficiencia con costos de produccidn
muy bajos. La compafifa estd desarrollando actualmente disefios para depdsi

to en gran irea por medio de sistemas automatizados o cual permitird la
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SILANO (SIHy)

‘~——" DISILAND (SI,Hg)
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Fig. 34.- ESTRUCTURAS MOLECULARES DEL SILAMO Y DEL DISILANG.
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GASEOSA Y POR DEPQSITO.QUIMICO DE ¥APOR USANDO DISILANO.

INTENSIDAD DE LA RADIACION SOLAR {AM1)
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comerciatizacidn de los paneles hacia 1983 (10).

Descripcidn del Proceso de Fabricacifn de Celdas de Silicio Amorfo Chronar.

1.+ El substrato de vidrio se recubre con una capa conductora transparente.
Se deposita Oxido de estafio por medio de un proceso de depdsito quimi
co por aspersifdn proviniendo aquel de compuestos organometdlicos de -

estafio. (Fig. 36}

2.~ Se divide el conductor transparente en dreas conductoras y no conduc-
toras por medic de la remocidn de Oxido de estafio empleando un ldser

de alto poder. (Fig. 37)

3.- Se deposita el siticio amorfo por medio de una proceso de Depdsito Qui
mico de Vapor en varias cdmaras de tratamiento utilizando disilano. El
dispesitivo produce tres diferentes capas de silicio amorfo: una capa
con conductividad tipo p, una capa 1 intrinseca en Ta parte media y -

una capa superior con conductividad tipo n. (Fig. 38)

4.~ Se remueven algunas &reas de Ta pelfcula de silicio amorfo utilizando

técnicas 1dser similares a las del paso 2. (Fig. 39)

5.~ Se imprime el electrodo posterior en la capa superior de silicio amor
fo. El electrodo posterior consiste de"talco de aluminio en un aglome
rante orgdnico. Como parte del proceso de impresidn, la capa impresa
es curada para remover el aglomerante. En el mismo proceso de impre--
sién, 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 polfimero orgdnico en la parte pos-
terior del panel usando un proceso combinado de inmersién-aspersién.

(Fig. 41).
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Fig. 36.- RECUBRIMIENTO DEL SUBSTRATO DE VIDRIO CON UNA CAPA CONDUCTORA

DE OXIDO DE ESTAROQ.
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Fig. 37.- LA CAPA APLICADA DE OXIDO DE ESTARO ES DIVIDIDA EN AREAS

-

CONDUCTORAS Y MO CONDUCTORAS MEDIANTE UN LASER DE ALTO PODER.
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3 CAPAS DE SILICIO AMORFQ
1.~ Capa n+ 100 A°

2.-Capa i 1 mm.
3.- Capa p’ 100 A°

Fig. 38.~ DEPOSITO BEL SILICIO AMORFO POR MEDIO DEL PROCESO CVD.



168

Fig. 39.- REMOCION DE AREAS DE SILICIO AMORFO POR MEDIC DE LASER.
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ELECTRODOS

Fig. 40.- IMPRESIOM DEL ELECTRODO POSTERIOR, ELIMINACION DEL AG OMERANTE.
COLOCACION DE LOS CONECTORES DEL PANEL.



CUBIERTA DE POLIMERD

Fig. 41.- APLICACION DE UNA CAPA PROTECTORA DE POLIMERO.

D
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RECUBRIMIENTO DEL SUBSTRATO DE VIDRIO
COM UNA CUBIERTA CONDUCTORA TRANSPARENTE
DE OXIDO DE ESTARO,

9

DIVISION DEL CONDUCTOR TRANSPARENTE EN
REGIONES CONDUETORAS Y NO CONDUCTORAS
MEDIANTE EL USO DE LASER DE ALTO PODER,

o

DEPOSITO DEL SILICIO AMORFQG POR MEDIO
 DEL PROCESO €VD USANDO DISILANO.

&

REMOCION DE UNA PARTE DEL SILICIO AMOR-
FO MEDIANTE LASER DE ALTO PODER.

B!

IMPRESION DEL ELECTRODO POSTERIOR,
ELIMINACION DEL AGLOMERANTE ORGANICO.
IMPRESION DE CONDUCTORES DE ALUMINIO
. PARA INTERCONECTAR LOS PANELES,

5

APLICACION DE UNA CAPA PROTECTORA DE
- POLIMERO ORGANICO.

Fig. 42.~ DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESCG CHRONAR PARA LA FABRICACION DE
CELDAS SOLARES DE SILICIO AMORFO.
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El producto final es un panel integrado con un tamafio de 12" x 12%,
siendo 1os conductores de salida, dos cintas de aluminio en los bordes --
opuestos del panel. El sistema de conexidn para los paneles montados en -

arreglos se encuentra en l1a estructura misma de soporte del arreglo.

El producto final puede ser entregado, ya sea como un panel o0 en-
samblado en arreglos de tamafios y capacidades diferentes. Se sugiere uti-
Tizar soportes hechos de pldstico moldeado por inyeccién comprados a pra-
veedores externos. E1 ensamble del arreglo serd hecho inicialmente por me

dio de trabajo manual.

4,12.- CONCLUSIONES.

E1 andlisis de los procesos anteriormente revisados nos 1leva a con
cluir que el més conveniente es el basado en el Depdsito Quimico de Vapor
utilizando para ello disilano (Sizﬂﬁ), proceco que ha sido desarrollado -
por la compafifa norteamericana Chronar Corp., la cual es propietaria de la
tecnologia y tiene sus oficinas centrales en Princeton, NJ en los Estados

Unidos.

Los hechos que nos han 1levado a 1a anterior conclusidén han sido -

tos siguientes:

1.- E1 proceso Chronar hace posible un proceso de manufactura con un métg
do de flujo continuo en lugar del mucho mds costoso proceso de tipo -
intermitente usado por otros procesos.

2.~ Se obtiene una alta tasa de produccidn debido a un mucho menor tiempo

de procesamiento en comparacién con otros procesos.

3.~ La susceptibilidad a ias impurezas es baja.

4.- El1 problema de agujeros es priacticamente inexistente.



173

5.~ ElAproceso solamente emplea calor, 1levando esto a un proceso mucho -
mds sencillo.

6.~ E1 deplsito de silicio amorfo se puede obtener a bajas temperaturas.
-{Aproximadamente 400 °C).

7.- Se obtienen pelfculas de silicio amorfo con excelentes propiedades -~
electrdnicas.

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 vacfo.

10.- No es necesario efectuar precalentamientos en el substrato.

11.-~ Esta técnica puede obtener un alto aprovechamiento del material de -
alimentacidn (50%).

12.~ No se requiere rehidrpgenacidn posterior en plasma.

13.- Los costos totales resultan ser bastante bajos en comparacidn con todos
los demds procesos.

14.- La compafifa Chronar estd dispuesta a veneder un paquete complato en el
que se incluye la maquinaria, la instalacidn y puesta en funcionamien-
to de la misma, entrenamiento para el personal necesario, actualizacidn
de 1a tecnologfa, etc. | .

15.- En las celdas producidas por este método se pueden alcanzar eficiencias

de conversién superiores al 10%.
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OXIDO DE ESTARO

ALUMIKIO
~— VIDRIO

Fig..43.- CELDA SOLAR.- CADA CELDA SOLAR ESTA FORMADA POR LAS
CAPAS QUE SE MUESTRAN, DEPOSITADAS SOBRE UN SUBSTRATO DE YIDRIO
DE 1/8% Y PROTEGIDAS POR UNA CUBIERTA DE POLIMERO.
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CAPITULO v

DESCRIPCION DE LA PLANTA.



5.1.-  ANTECEDENTES.-

Como ya se vigd en o1 capitulo anterior, el proceso Chronar -
es el que ofrece las mayores ventajas con respecto a los demds. En -
este capiiuio se tratardn, los diferantes rgquer{mientos que presenta

este proceso.

La corporacion Chronar ofrece la tecnqlogia y maquinaria nece-
saria para producir celdas fotovoltaicas de silicio amorfo (. a-Si )
en forma de paneles. La planta que propone Chronar tiene una construc-
ci6én modular basada en lineas. Cada linea de fabricacidn tiene una ca-
pacidad de produccidn de 46 360.125 m® (500 000 ftZ) de paneles, ca-
paces de entregar 2 megavatios pice {2M¥p) por turno anual de 2 000 -

horas.

El costo de la primera 1inea (incluyendo la tecnologia aseciada
y la destreza de fabricacidn -know how-) es de 8 millones de dolares.
Cada 1inea adicional tiene un costo de 3 millones de dolares. Chronar
recomienda una planta con seis-1inéas de fabricacifn, a un costo de -
23 millones de ddlares. la operacidon de una pianta como la anterior a
tiempo complieto, trabajando dos turnos, nos darfa una produccion anual
de 463 601.25 mz (5 millones de th} de paneles fotovoltaicos de sili-

cio amorfo con una capacidad de generacion de 20 MWp.

Como se vid en el capitulo II, se piensa abastecer un mercado
de 2MWp por afio, por lo que la planta que se propone consiste en una -

s6la 1irea de fabricacidn, cuya produccidn, satisface dicha demanda.

Chronar recibird por concepto de regalias el 5 % de Tos ingre-

s0s debidos a las ventas.

Chronar estd preparado para manejar las operaciones en dos for-

180
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1.- Sobre un subcontrato de administracidn de fabricacidn,o.

2.~ Como socio participante (50%2} en Jugar del pago de adminis-

tracion.
5.2.- LA PLANTA DE FABRICACION.-

5.2.1.- TAMANO OPTIMO DEL SUSTRATO DE VIDRIO.-

Lta escala y el modulo unitario de 1a 1inea de fabricacidon son -
determinados por la tasa optima y la facilidad de manejo de los sustra
tos de vidrio. E1 tamafio mis razonable es el de un panel de aproximada
mente 0.4572 x 0.4572 m {18" x 18"). El mddulo bisico de la planta se-
ra disefiado para manejar este tamafio de panel, a una velecidad deter-
minada por la tasa limitante mds lenta, que es Ta'deposicién del sili-

cio amorfo.

5.2.2.- TASA DE FABRICACION POR LINEA.~
Para alcanzar 2 Mup por afio por turno de capacidad de generacidn

a un 5% de eficiencia, debemos producir a la siguiente tasa:

2 Mdp / afio / turno
4y /e

5 x 10°
60 min. x turnoc

R = ftz / afio / turno x 5000 %
R = 4.1666 pie’/ minuto = 0.387096 m% / min.

Suponiendo un rendimientd:. de produccidn del 80%, 5.21 pies -

cuadrados de vidrio deberdn ser procesades por minuto para alcanzar



2 wa.de capacidad anual.

5.2.3.- PASOS EN EL PROCESO DE FABRICACION.-

capitulo anterior. La 1inea de fabricacidn consta del siguiente equipo:

dptica

E1 proceso de fabricacidn y sus pasos fueron analizados en el -

1.- Equipo para la preparacion del vidrio.

2.~ Equipo para revestir la capa conductiva de Snoz.

3.- Equipo para la distribucion de regiones por laser.

4.- Multicdmaras para el proceso CVD.

5.- Equipo para revestir la capa de aiumminio.

6.~ Equipo para la distribucidn de regicnes de silicie amorfo.
7.- Encapsuladoras.

8.- Equipo para la preparacion de 1a capa de polimero.

Mds equipo de suministro de gas, electricidad, equipo de prueba

v accesorios para 2 Mip de capacidad.

E1 producto final por 17nea es un panel integrado de tamafio md-

Ximo de 18" x 18%. El producto puede ser entregado cowmo un gEnel o en

samblado en arreglos de diferentes tamafios. y capacidades. Ura armadura

de pldstico moldeado seria recomendable. E1 ensamblado del arreglo se

ria hecho inicialmente en forma manual.

5.2.4.~ AREA REQUERIDA POR LA LINEA DE FABRICACION.-

A continuacidn se dan las adreas recomendadas por Chronar.

Espacio de fabricacidn ..............500 e

Area de almacenamiento adicional :...200 m2

Area de ensamblado de arreglos ...... 300 m
Supervisidn: espacio de oficina ..... 200 m
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1o que

propone un area de 6 000 m".

5.2.5.~

siendo

nos da un total de 1 200 mz.

Considerando estacionamiento
2

. i s <
posihles amnliaciones vy demis

FUERZA DE TRABAJO REQUERIDA POR LINEA.-
Nimero de operadores ........... eeeveraann 8
Nimero de obreros de ensamblado ........... 8

Total 16 obreros
Supervisor de fabricacion .................2 técnicos

Supervision administrativa ........... .....1 adeinistrador.

Los anteriores son los empleados necesarios para el proceso,
también necesarios otros empleados como:

2 empleados de mantenimiento

2 secretarias

1 gerente administrativo

1 velador

4 yendedores

Lo que nos da un total de 25 empieados.

5.3.- REQUERIMIENTOS DE MATERIA PRIMA .-

183

v
n

Los siguientes son los requerimientos de materims primas, ener-

gia y otros conceptos que intervienen en el proceso. Estos requerimien

tos fueron obtenidos considerando una eficiencia de conversidn del 5%

(4 Wp / piez) ¥y un 80% de rendimiento de produccidn.

a) Materiales
VAAEIO veenreneanennnennns.. 50 322.48 w% /afio
Aluminio ....... srssmsecanms 2 500 Kg /fafio
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Oxido de estafio (Sn02) freteceriereananan 50 Kg /afie
STIAMG  revvneamnnccmeanneeenaenenaannn. 25 Kg /afie
POTTmeros civiveevnmacenneennnns vesee..2.000 Kg/ afic

Materiales indirecios . .ieiiirirrnrreomans ===

b) Energia eléctrica .....cvvennnnn ceeanes cennnenn 64 778.7 KM-h/afo

5.4.- ARREGLO ECONOMICO CON CHRONAR Y CALENDARIO DE ENTREGA.-

Chraonar propone colocar y entregar una planta 'de fabricacion de
celdas fotovoltaicas sobre un periodo de tres afios. El programa consis
te en cinco grandes etapas, contra pagos progresivos en cada etapa. -
Chronar sugiere dos arreglos posibles:

a)Chronar recibe un pago en concepto de regaifas entre el 5 y
el 7% basado en el funcionamiento de la planta ( Eficiencia, rendimien
to, etc.}, o

b) En lugar de regalias, Chronar recibe utilidades en la planta

de fabricacidn como socio { riesgo compartido ).

La primera linea modular, junto con servicios de ingenieria y
paquete inicial de capacitacidn tiene un costo de 8 millones de délares.

-

5.5.- PROGRAMA DE ARRAMGUE DE LA PLANTA .-

5.5.1.- ACTIVIDADES .-
A continuacidn se enumeran las principales actividades hasta la

puesta en marcha de la planta.

A} Negociacién de créditos.
B) Licencias y permisos.

€} Firma del contrato con Chronar.



D}
E)
F)
€)

H)

I)
J)
K)
L)
M)

En 1

cada activi

Negociacidn de contratos con proveedores.
Entrega del plan maestro y el plan de tecnologia.

Localizacion y compra del terreno.

Adecuacion y andlisis del plan maestro en funcign del terre_

no.
Andlisis del plan de tecnologia y del equipo a utilizar y -
del entrenamiento requerido.

Especificaciones de la planta ¥ dibujo arquitectdnico.
Obra civil.

Entrenamiento en Chronar!

Instalacidn de maquinaria y pruebas en planta.

Puesta en marcha.

a fig. 46 se muestra por medio de una tabla la duracidn de

dad, asi como su correspondiente secuencia.

5.5.2.- RUTA CRITICA._

Es ¢

onveniente identificar aquellas actividades criticas que po
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drian influir én un momento dado en un posible retraso en 1a realizacidn

del proyecto. La ruta critica nos permite.identificar dichas activida-

des.

La ruta critica nos indica las actividades en las que hay que -

poner especial esmero para su realizacifn, Asi mismo nos indica el -

tiempo maxi
en marcha).
En 1

mo de duracidn del proyecto { En este caso, hasta 1a puesta

a fig. 47 se muestran los cdlculos de la ruta critica cu-

yos resultados se pueden observar en la fig. 48.



Fig. 46
DURACION ACTIVIDAD SECUENCIA
(meses)
inicio A, B, C, D
4 A E, F
3 E, F
3 C E, F
4 D L
2 E H
4 F G
4 G I
4 H I
5 I d, K
10 J L
5 K L
4 L M
2 M FIN
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MAS PROXIMO | MAS LEJANG OLGUR
ACTIVIDAD | DURACION |COMIENZO | TERMINACION | COMIENZO | TERMINACION| TOTAL
{ i, 3) Dij Cpi Tpij C1ij 1143 Htij
D (15?2 4 0 4 23 27 23
A (-4 ) b 0 4 -0 4 0
C(1-3) 3 0 3 1 4 1
B(1-2) 3 0 3 I 4 1
$ (5-11) 0 4 4 27 27 23
$ (43 0 4 4 k4 4 0
$L2-3) 0 3 3 b 4 1
E(36) 2 4 6 6 8 2
F (3D b4 4 8 4 8 0
H ( 6-8) b b 10 8 12 2
G (7-8) ! 3 12 8 12 0
I (89 5 12 17 12 17 0
K (810 5 12 17 22 27 10
J (9-1D 10 17 27 17 27 0
$ ( 10-11> 0 17 17 27 27 10
L € 11-12) b 27 31 27 31 0
ML 12-13) 2 31 33 31 33 0

$.- Actividad Ficticia.

Fig. 47

L81
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6.1.- LOCALIZACION DE LA PLANTA DE FABRICACION

En el presente capitulo se pretende determinar la localizacidn
mds adecuada para 1a ubicacidn de Ta planta de fabricacidn de celdas

fotovo¥taicas de silicin amorfo.

Primeramente se definirdn los pardmetros y objetivos que permiti
rin evaluar, en base a un enfoque sistémico, las alternativas que pue-

dan presentarse.

£1 estudio del emplazamients consiste en analizar las variables,
que se pueden llamar fuerzas locacionales, a fin de buscar 1a localiza-
cion en que la resultante de estas fuerzas conduzca a una mixima tasa de

ganancia y un minimo costo unitarie.

El problema de localizacidm se suele abordar en dos etapas: La
macrolocalizacidn, en 1a que se decide la zona general en que se insta-
Jara 1a empresa; y 1a microlocalizacion, en la que se elige el punto

preciso, considerando ya los problemas a detalle.

“Se ha dicho que Ta eleccidm del Tugar es un probiema de ingenie-
ria ¥ 1a de 1a zona un problema ecombmico. En tal caso, el resultado
de 1a eleccidn de ingenieria, em cwanto al sitio, depende en gran medida
de 1a eleccidn econdmica de 1a regidn; para ser eficientes una y otra

deben tomar en consideracidn las imfluencias socioldgicas, politicas y

La teoria de 1a localizaciam de planfa permite concebirla como si

hubiera atravesado cuatro fases:z{1)

1) la que concierne al sitio de menor costo de produccidn.
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2) La fase de la cercania de los mercados.
3) La correspondiente a 1a maximizacidn de utilidades.

4) La que atafie al menor costo al cliente.

La Tocalizacidn industrial es un asunto critico. Uma vez estable
cido impone restricciones a las operaciones y a la administracion de 1a
planta que limitan su eficiencia. Los limites de costos y utilidades,
realmente factibles, dependen en buena medida de la ubicacidn de los me-
dios. En apoyo a esto, se puede citar a Edgar M. Hoover, guien menciona:
“La eleccion de una localizacidn apropiada puede <ignificar la diferencia

entre éxito econdmico y fracaso".(2)

En todos Tos casos el problema de localizacidn consiste en tres

elementos principales: (3)

1) Determinar las necesidades especificas.
2) Determinar las posibilidades disponibles.

3) La eleccidn de la alternativa mds adecuada.
Ahora bien, Tos factores de andlisis regional mds importantes son:

1) Disponibilidad de mercados, desde los puntos de vista de con-
centracidon y tiempos de entega.

2) Disponibilidad de materias primas.

3) Sistemas de transporte: variedad, concentracidon y tarifas.
En sus términos mds simples, el problema se concreta a saber
si Ta industria quedara cerca de las materias primas y origen
de 1os recursos necesarios, en general, o cerca el mercado
en que se venderdn sus productos; de ahi que se sukle hablar
de industrias "orientadas al mercado e industrias “orientadas
a los insumos™.

4) Mano de obra y salarios disponibles.
5) Disponibilidad y costos de energia, actuales y futuros.

6) Influencias climatoifgicas, sobre todo las que afectan la
construccidn, costos de calefaccidn y refrigeracibtn.



7) Politicas impositivas y otras influencias legales.

8) Agua y eliminacidn de desperdicios.

)
9) Caracteristicas de 1a comunidad e Imponderables.
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- Todo el esfuerzo depositado en un trabajo de investigacian y esty

dio para una posible localizacidn puede ser estéril si se toman en cuen-

ta los factores como estdticos sin considerar su movilidad y cambio,

tratando de buscar aplicacicnes o cambios a futuro. Walter Isard men-

ciona al respecto: ‘“Tedricos de nuestro tiempo estdn preocupados prin-

cipalmente con intraducir el elemento tiempo por completo en sus and-
Tisis y Ta literatura abunda con modelos de naturaleza dindmica. Sin
embargo, ¢Quién puede negar el aspecto espacial del desarrollc econd-
mico: Qué todo el proceso econdmico existe en el espacio, asi como a
través del tiempo? Realmente, ambos tiempo y espacic deben ser consi-

deraciones vitales en cualquier teoria de Econowmia™.{4)

Es necesario hacer notar que no existe ninguna teoria econdmica

general de localizacidn directamente adaptable a la practica.

S

dy

existiera la posibilidad de asignar valores monetarios, los
factores deberian manejarse como factores de costos y solo los intan-
gibles tendrian que evaluarse en funcidn de un plan de clasificacion.

En este trabajo se establecerd una localizacion general, por 1o tanto

se manejaran todos los factores en funcidn de un plan de clasificacion.

.

Cuatro métodos generaies de ciasificaciSn se encuentran en 12

literatura sobre el tema:

1) Asignar pesos iguales a todos los factores y evaluar cada
localizacidn segin la escala de factores.

2) Sefialar pesos variables a cada factor y evaluar cada loca-
Tizacidn segiin 1a escala de factores.
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W

jar pesos variable cada factor. En ese caso, las loca-
zaciones se clasifican de acuerdo con una escala comiin gare
cada uno. La puntuacidn que se ha de asignar a cada lugar

segiin los factores se obtiene entonces multiplicando la cla-

- 2

sificacidn de cada factor por el peso que ze le-dio.
4) Establecer una escala subjetiva comin a tecdos los factores.
Conceder a cada uno una puntuacidn de acuerdo con esta escala.

Clasificar 1a localizacidn segfin l1a escala subjetiva y asignar
a cada factor una puntuacidn seglin la clasificacion subjetiva

Para este caso utilizaremos el tercer método y ademds, Se basard
en el Plan de Desarrollo Industrial que de acuerdo con NAFINSA continua
rd vigente los primeros afios de este sexenio en lo referente a la des-

concentracion industrial.

“La economia de México ha tenido una notable evolucidn en las
Gi1timas décadas, sin embargo, su crecimiento se ha sostenido con base
en un desarrollo regional desequilibrado; si bien el incremento de la
actividad econdmica es notable, no son menos claras las ineficiencias
generadas por los cuellos de botella y desequilibrios sectoriales ¥

territoriales.

Debido a 1o anterior, el gobierno de la Rep@blica ha reconocidgo
1a urgencia de adoptar medidas gue coadyuven a mejorar éstos aspectos
y, muy especialmente, el desequilibrio en el desarrollo regional. Este
desequilibrio es especialmente notable en el caso particular del Valle
de México en el que en 1976 se copcentraba el 47% de} valor de la pro-
duccidn industrial y el 21% de la poblacién en tan 5510 un 0.32% del

Territorio Nacional®.(5)

*

En el Plan de Desarrollo Industrial se han diferenciado diversas
regiones del pais de acuerdo a sus caracteristicas y potencial de de-

sarrollo, creando una nueva clasificacidn por zonas econdmicas; asi, 123



municipios conforman 1a zona 1 6 de estimulos preferenciales para los
cuales se conceden los maximos benefic{os fiscales, crediticios y de
inversion piblica, en contraste con la zona III, de ordenamiento y re-
gutacidn, para la cual no se concede ningidn tipo de incentivos, o se
dan en forma restringida y selectiva. Por otra parte, los gobiernos
de los Estados en coordinacidn con las Secretarias de Estado han defi-
nido ia zona II, de prioridades estatales, para las cuales igualmente

han sido establecidos estimulos para la inversién industrial.(fig 49).

Se ha dicho que el elemento de juicio mds importante para de-
terminar el tamafio de la planta es generalmente la cuantia de la de-
manda que ha de atenderse (6). Tomande como base el estudio de Mercado
se ha encontrado que existe un mercado potencial alto de celdas foto-
voltaicas de silicio emerfo en toda Ia’Repﬁb1ica, principalmente en las
zonas de mayor insolacidn, por lo tanto, en este casoc la cuantia de Ia
demanda no presenta Timitaciones prdcticas en cuanto a escala de pro-
duccidn. Realmente el elemento de juicio a considerar en la determina-

cion-del tamafio de Ta planta es el aspecto técnico.

De acuerdo con la Descripcidn de Ia ﬁlanta, el tamafio de Ta
misma quedard determinado por una linea dg produccidn, que se trabajars
un turno, y cuya produccion anual serd de 500 000 ftz de paneles foto-
voltaicos de silicio amorfo con una capacidad de generacion zle energia

de 2 Mwp por afio.

ome se menciond anteriormente las principales materias primas
a utilizar son: Silano (SiZHG), Oxido de Estafio (Sn0,), vidrio, Aluminio
(A1), y polimeros.

De acuerdo con CANACINTRA, los principales productores #de Tas



CUADRC DE ESTIMULOS PARA LA DESCONCEMTRACION DE LAS ACTIVIDADES INDUSTRIALES PRIORITARIAS
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materias primas arriba mencionadas se emcuentran en la Zona Metropclita

na de la Ciudad de ®éxico.

Remitiéndonos a2 la Descripcidn de la Planta la linea consiste del
siguiente equipo:

1) Equipo para la preparacidn del vidrio.

2) Equipo para revestir 1a capa conductiva de Sno, .

3) Equipo para la distribucidn de regiones por Laser.

4) Multi-camaras para el proceso CVD.

5) Equipo para la distribucidn en regiones de Si-a.

6) Equipo para revestir la rapa de aluminic.

7) Encapsuladoras.

8) Equipo para la preparacion de la capa de polimero.

Como equipos auxiliares: Um eguipo de suministro de gas, equipo
de prueba dptico y eléctrico y accesorios para una capacidad de 2 H¥atios
anuales.

De lo anterior se observa ague el equipo a utilizar es un equipo
especial, que trabaja con energia =léctrica y que reguiere pararsu
manejo de mano de obra calificada.

Se requerird de servicios pdblicos, tales como: agua, eliminacidn
de desperdicios, teléfono, etc.

En cuanto a transporte se wtilizaran principalmente camiones y

ferrocarril.
Se pretenderd obtener todas las ventajas impositivas posibles.

No se dard un peso muy elevado al costo del terreno, debicso a que
el costo de 1a tierra es relativamente pequefic~ comparado con Ia inmver-

si16n total.(3)
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Dado que las materias primas proceden de la Zowa Metropolitana de
1a Ciudad de México la seleccidn se enfocard a la Zona Central del pais,
tomando solo en cuenta aquellos Estados gue entren dentro de 1a Zona I-B
y de 1a Zona II. Dichos Estados son: Hidalgo, Estado de México, Moreloss;
Puebla, Queretaro y Tlaxcala. (figura 50)

Evaluacién por puntos de los Estados: (figura 51)

De 1a figura 51 se observa que el Estado donde puede quedar ubi-

cada la planta de fabricacidn es el Estado de Queréfaro.
Evaluacion por puntos de los Menicipios de Querdtaro. (figura 52)

De Ta figura 52 se observa que 1a planta puede gquedar ubicada

en Querétaro, Querétaro; en un Parque Industrial.

La Jocalizacidn quedard completa una vez que quede seleccionado

el terreno.

En una forma amplia y general, puede decirse que Se han considera
do 1as necesidades y los posibles Tugares para la fulfura localizacidn.

Por Gitimo serd practico referir ia siguiente iista de errores
mds comunes en un andlisis de localizacidn como los menciona Richard

Muther.(7)

1) Investigacidn incomple}a que no incluye requisitos indispen-
sables.

2) Demasiada atencidn a los costos de la tierra.
3) Subestimar costos de mudanza.

4) Prejuicios o preferencias de los ejecutivos claves en la
seleccién en vez de hechos recogidos en forma imparcial.

5) Resistencia al cambio de los ejecutivos. (de moverse de sus
residencias).

6) Escoger dreas demasiado industrializadas, o gue, en el futuro,
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EYALUACION POR PUNTDS -BE LOS ESTADNS
{FIGURA 51}

FACTORES PESG ESTADOS
HIDALGO EDG.MEXICO MORELDS PUEBLA QUERETARD TLAXCALA

FUENTE DE MATERIAS PRIMAS 5 3/15 8725 4720 3715 3/15 3/15
ACCESO POR CARRETERA 4 3/12 4/16 4716 3/12 4716 3/12
ACCESO POR FERROCARRIL 4 1/ 4 2/ 8 4/16 4716 4716 4/16
COSTO MARG DE OBRA 2, 3/ 6 1/ 2 i/ 2 2/ 4 3/ 6 3/ 6
CALIDAD MANO DE OBRA 4 1/ 4 4/16 3/12 2/ 8 3/12 1/ 4
DISPONIBILIDAD DE

ENERGIA ELECTRICA 4 3/12 4716 4716 3/12 4/16 3/12
DISP. AGUA Y ELIMINA- v

CION DE DESPERDICIDS. 2 3/ 6 3/ 6 4/ 8 3/ 6 3/ 6 2/ 4
INCENTIVOS 5 4/20 4420 4/20 4720 5/25 4/20
GAS 4 3/12 3/12 3/12 3/12 3/12 3712
CLINA 1 3/ 3 3/ 3 2/ 2 2/ 2 4/ 4 3/ 3
COSTO TERREND 1 3/ 3 2/ 2 2/ 2 3/ 3 33 3/ 3
PARQUES INDUSTRIALES 4 1/ 4 2] 8 1/ 4 i/ 4 4/16 1/ 4
PLANTELES EDUCATIVOS 2 2/ 2 3/ 6 3/ 6 3/ 6 3/ 6 2/ 4
SERVICIOS HEDILOS 3 3/ 9 3/ 9 4712 3/9 3/12 3/ 9
TOTALES 113 149 148 129 165 124

NOTA: E£7 andlisis del peso de los factores estd en funcidn de las necesidades de la planta estable-

cidas previamente. (Andlisis del Proceso y Descripcidn de 1a Planta).
EY anilisis de como cumplen los diferentes Estados con los factores se obtuvo de “"Alternati-

vas Para el Desarrollo Regional y La Desconcentracion Industrial®. {NAFINSA-PAL).

002



EVALLACION POR PUNTOS DE LOS MUNICIPIZS
(FIGURA 57)

FACTORES PESO MUNICIPIOS DE QUERETARO
SAN JUAM DEL RID  CADEREVTA CORREGIDORA QUERETARD

FUENTE DE MATERIAS PRIMAS 5 5/25 5/25 4/20 420
ACCESO POR CARRETERA 4 1/16 4/16 4/16 5720
ACCESO POR FERROCARRIL 4 4/16 3/12 3/12 5/20
COSTO MAKC DE OBRA 2 3/ 6 47 8 3/ 6 27 4
CALIDAD MANG DE OBRA 4 2/ 8 2/ 3 2/ 8 3712
DISPONIBILIDAD DE
ENERGIA ELECTRICA ) 3712 2/ 8 2/ 8 4£16
DISP. AGUA Y ELIMI-
NACION DE DESPERDICIOS. 2 4/ 8 1/ 2 2/ 4 3/ 6
INCENTIVOS 5 4/20 4/20 4/20 5725
GAS 4 3/12 3/12 3/12 5/20
CLIMA 1 3/ 3 2/ 2 2/ 2 2/ 2
£0STO TERRENO 1 3/ 3 4/ 4 4 4 3/ 3
PARQUES INDUSTRIALES 4 3/12 1/ 4 1/ 4 5/20
PLANTELES EDUCATIVOS 2 /6 2/ 4 /2. &/ 8
SERVICIOS MEDICOS 3 3/ 9 3/ 9 3/ 9 5/12

TOTALES ‘ 156 134 127 188

NOTA: E1 andlisis del peso de los factores estd en funcidn de las necesidades de la planta estable-
cidas previamente. {Anilisis del Proceso y Descripcidn de 1a Planta).
E1 andlisis de como cumplen Tos diferentes Municipios de Querétaro con los factores se obtuvo
de "Altermativas Para el Desarrollc Regional y La Desconcentracidn Industrial®. {NAFINSA-PAI).
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[a}]
[
LAt

puedan 1legar a ser densamente pobladas.

Basar la mudanza solo en beneficios inmediatos o a corto
plazo.

Niveles educacionales y culturales bajos que no serian
aceptables para que el personal se desplazara.

Evaluar Ta provision del personal basade en los salaries
sin considerar productividad y normas de trabajo.

n
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Figura 55
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CAPITULDO VII

FINANCIAMIENTO.
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7.1.- IMTRODUCCION.

Dentro de los problemas que se enfrentan al hacer el estudio previe
& Ja creacifn de una empresa, destaca unc que por su importancia es impres
cindible contemplar, ya gque de su solucidn depende que 1a empresa tenga ~
una dptima proyeccion en el futuro; nos referimos al problema de financia-
miento, que constituye invariablemente un factor problemitico para el de-

sarrolls de las industrias (6).

Antes de instalar una planta industrial y como parte medular del estudio
de preinversion, es de suma importancia analizar lag fuemtes y procedi--
mientos de financiamiento a }os cuales se va a recurrir para la realiza-

‘cidn del proyecto.

Los planes de inversidn de los empresarios son cada vez mds numero
sos y mejor concebidos. La consultorfa ha incorporado en sus actividades
1a formulacidn y evaluacidn de estudios de preinversidn y 1a banca ha --
agregadc entre sus servicios normales, el crédito en funcidn de la viabi-

lidad y l1a capacidad de pago previsibles de las empresas {7).

Lomo parte importante del estudioc para la instalacidn de una plan-
ta de fabricacion de celdas solares de silicio amorfo, en este capitulo
haremos una descripcion de las fuentes de financiamiento para la indus--
tria que existen en México, analizando su posibilidad de utilizaci6n ?n
nuestrc proyecto corsiderando las caracteristicas particulares que posee
este G timo.

Primeramente, se hard el examen de las caracteristicas del Progra

ma de Apoyo Integral a la Industria Pequefia y Mediana (PAI} y de las en-

‘tidades financieras que lo componen. Estas son:

a).~ Fondo Macional de Estudios y Proyectos {FONEP).
b).- Fondo de Garantfa y Fomento a 1a Industria Mediana y Pequefia (FOGAIN).
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¢).- Fondo Nacional de Fomento Industrial {FOMIN).
dj.- Figeicomiso de Conjuntos, Pargues, Ciudades Industriales y Centros -

Comerciales (FIDEIN).

Posteriormente, analizaremos 1as caracteristicas del Fondo de Equi
pamiento Industrial del Banco de México {FONEI) y describiremos brevemen-
te sus procedimientos generales de operacitn, mediante los cuales otorga

financiamiento para:

a).- Equipamiento Industrial.
b).- Programas de Control de la Contaminacidn.
¢).- Programas de Desarrollo Tecnoldgico.

d).- Estudios de Preinversién.

S& hard también 1a revisi6n de tos procedimientos de financiemienta
de 1os principales organismos que en este renglén tiene el pais, los cua-
les son Hacional Financiera y Somex. Debido a que estos procedimientos son
muy similares en estas dos entidades, solamente se hard 1a deécripcién co
rrespondiente a Nacional Financiera. Estos organismos se encargan de apo-
yar los provectos mds grandes y que requieren de las mayores inversiones.

Debido a Ta crisis scondmica existente en el pafs, los sistemas de
financiamiento han modificado sus 1ineas generales de funcionamiento. Ha-
remos la descripcidn de los problemas de Tinanciamiento existentes en el
momento actual en México, asi como de 1a manera que estos problemas afec-
tan a 1a industria y en particular al proyecio que nos ocupa.

h Presentaremos por ditimo, 1as posibies alternativas cue $e podrfan
tomar para la realizacidn del proyecto de la planta de fabricacidn de cel

das solares-de silicio amorfo.



210

7.2.7 PROGRAMA DE APQ:. INTEGRAL A LA INDUSTRIA PEQUERA Y MEDIANA (PAI).

Hacional Financiera, como coparticipe de la accién gubernamental en
materia de fomento industrial, ha creadc el Programa de Apoyo Integral a
la .Industria Pequefia y Mediana (PAI). C1 objetivo central consiste en for
talecer y canalizar de manera coordinada, 1os apoyos t3cnicos y financie-
ros que se otorgan a este tipo de empresas, de acuerdo con 1os lineamien-

tos de politica econtmica sefialados por el Sobierns Federal.

7.2.1.- CONTENIDO DEL PROGRAMA.

E1 Programa de Apoyoc Integral a 1a Industria Pegquefia y Mediana in-

cluye los servicios que a continuacidn se mencionan:

a).- Asistencia Técnica.- Este servicio estd a cargo del PAI y de las ins

tituciones INFOTEC-CONACYT (Informacidn Técnica del tonsejo Nacional de
Ciencia y Tecnologfa)}, CENAPRO-ARMO (Centro Nacional de Productividad --
Adiestramiento Rdpido de Mano de Obra) e IMIT {(Instituto de Apoyo Técni-

co para el Financiamiento a Ta Industria).

b}.- Estudios y Proyectos.~ Tiene por objeto otorgar crédito en forma di-

recta a Jos empresarios industriales, para cubrir los costos de la elabo-
racion de estudios de investigacifn y proyectos cuya finalidad sea una in
version, estudios ccuplenentarigs, incluyendo especificacitnes de ingenie
rfa, planos y disefio final y estudios destinados al mejoramiento de la ca
pacidad administrativa, operacional, productiva y de mercado. Estos crédi

tos se otorgan a través del FONEP (Fondo Nacjonal de Estudios y Proyectos).

c).- Créditos.~ Por conducto del FOGAIN (Fondo de Garantfa y Fomento a la
Industria Mediana y Pequefia), se otorgan créditos de habilitacidn o avfo,

refaccionarios e hipotecarios industriales.
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tias de los préstamos que otorga la banca, para que la indusiria pequefia

tenga un mayor acceso al cradito,

e).- Aportacidn de Capital Accionario.- A través del Fondo Macional de Fe

mento Industrial, se aporta temporalmente capital social representado por
acciones comunes o preferentes. y de otros -instrumentos financieros conver
tibles en acciones, en proporcidn nho mayor de una tercera parie del capi-

tal social.

f).- Instalaciones Fisicas.- Por conducto del FIDEIN (Fideicomiso de Con-

juntos, Parques, Ciudades Industriales y Centros Comerciales), se ofrece
Ta venta de terrenos urbanizados y arrendamiento simple o con opcidn de -
compra de naves industriales, maquinaria y centrales de servicio. FIDEIN
apoya mediante el otorgamiento de créditos para la instalacidn de indus-

trias en los conjuntos, pargues y ciudades industriales.

E1 PAI se coordina con los siguientes organismos del sector pibli-

cos

Fondo Nacional de Equipamiento Industrial (FONEI).

Fondo Nacional de Fomento para las Exportaciones de Productes Manufactu

]

rados {FOMEX).

Instituto Mexicano de Comercio Exterior (IMCE}.

Consejo de Recursos Minerales.

Comisién de Fomento Minero.

1

Fideicomisos Instituidos en Relaci6n con la Agricultura (FIRA).

7.2.2.~ POLITICAS DE APLICACION GENERAL PARA LOS SERVICIOS DEL PAI.

E1 PAI establece las siguientes poiiticas de observancia general

para todos los servicios:
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tados financieros capitales contabies entre ios 50 000G ¥
de.pesos. Conviene precisar que por capital contable se entiende 1a dife
rencia entre los recursos propios y los ajenos de 1a empresa. Tratdndose
de sociedades mercantiles, el capital contable puede estar representado

por el capital social, reservas, aportaciones adicionales, utilidades a-

cumuladas y finalmente, ta utilidad o pérdida del ejercicio.

b).- E1 PAI mantiene como criterior de elegibitidad cuatro aspectos:
1.~ Ubicacidn de Ta empresa.
2.- Tamario.
3.~ Actividad Industrial.

‘4,~ Caracteristicas Financieras.

7.2.3.- FONDO NACIONAL DE ESTUDIOS Y PROYECTOS (FONEP).

£} Fondo Nacional de Estudios y Porvectos (FONEP), otorga crédi-
to5 para 12 realizacidn de estudios a los empresarios que deseen cono-

cer anticipadamente los resultados de su inversifn.

E1 FONEP opera directamente con los empresarios que-Tn requieran,

tanto del sector ptiblico como del privado.

Los estudios son efectuados por empresas consultoras registradas -
en este organismo, que cuenten con la organizacidn adecuada para elaborar

proyectos.

Los recursos del FONEP pueden ser utilizados para financiar los si

guientes estudios:

a).~ Prefactibilidad técnica y econdmica de programas o proyectos que tepn
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e).-
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gan por objeto crear una nueva empresa o ampiiar la ya existente.

Especificaciones de ingenieriz y disefio final, previos a la etara de
de ejecucidn de proyectos, ciya viabilidad hava sido demostrada.
Estudios generales de prefactibilidad de cardcier regional, sectorial

o subsectorial, incluyendo estpdios de cuencas, recursos naturales y

humanos e investigaciones asrofotogramétricas.

Estudios destinados al mejoramiento de la capacidad administrative,-

operacional, productiva o de mercado.

Asesoria directa a los empresarios durante todas las etapas del estu
dio de preinversidn, analizando y evaluando las mejores alterpmativas

para el proyecto.

Los requisitos generales para hacer uso de los servicios que pres-

ta el FOMEP, son los siguientes:

a).~

b).-

de 2

La cantidad minima de 1os prSstamos es de 50 mil pesos.

En caso de que el empresario industrial seleccione una firma consul-
tora gue no esté inscrifa en o1 FONEP, se deberdn cumplir con los re

quisitos estabjecidos por todas las firmas gue se tienen registradas.

Los sujetos de crédite deberdn aportar un miinimo de 5% del costo del
estudio.

Las garantfas de los préstamos serdn Tas que se juzguen adecuadas en
cada caso.

. Los plazos de amortizacidn, incluyendo un perfodo de gracia, varian

a 8 aflos y son fijados er cada caso de acuerds con Fa: iaracteristi-

cas especiales de los estudics.

La tasa de inter#s es de 10% anuai cotre saldos ir-aiutos.
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7.2.4.- FONDO NACIONAL DE FOMENTO INDUSTRIAL (FOMIN).

E1 Fondo Nacional de Fomento Industrial (FOMIN}, se asocia con ias
empresas wediante:
af.- La aportacidon temporal de recurscs como capital de riesgo.

b).~ Crédito-subordinado convertibles.

E1 FOMIN opera en forma directa con los solicitantes que pretendan
obtener recursos financieros. Puede aportar hasta 49¥ del nuevo capital -
social de la empresa, incluyendo su propia aportacife, mediante 1a sus--
cripcién de acciones comunes o preferentes y vende su participaci6n una

vez gue 1a empresa no requiera de su apoyo.

E1 FOMIN también otorga cré&ditos a largo plazo, sin garantfa, con
perfodos de gracia atractivos y con uma tasa de inter&s hasta cinco pun-

tos abajo de 1os prevalecientes en el mercado.

Para hacer uso de Jos servicios del FOMIN, los industriales debe-
rén presentar un estudio econdmico, t&cnico, financiero y de organizacion
administrativa. En su caso, el cosio del estudio gue se menciona se toma

en cuenta como dportacidn de los smoresarios.

E1 FOMIN, como socio minoritario, no dirige 1a empresa, Gnicamente
participa en el consejo de administracidn en los t&rminos de 1a Ley Gene-

ral de Sociedades Mercantiles.

Superada la etapa que dio origen para que el FOMIN participara, sus
acciones se ponen 2 1a venta, dando preferencia a Tos accionistas de 1a -

empresa industrial con 1a que temporalmente se asocid.
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7.2.5.~- FONDO DE GARANTIA Y FOMENTO A LA INDUSTRIA MEDIANA Y PEQUERA.

E1 Fondo de Garantfa y Fomento a la Industria Mediana y Pequefia -
(FOGAIN), otorga apoyo financierc y garantfas a ‘tes*;%iqueﬁos Yy medianos

industriales por conducto de Ta banca.
Los servicios que ofrece el FOGAIN son:

a},- Financiamiento.- E1 FOGAIN concede créditos a los pequefios y media-

nos industriales por conducto de 1as instituciones de crédito nacionales.

b}.- Garantias.- Puede garantizar a las instituciones y uniones de crédi-
to hasta un 75% de los créditos de habilitacién o avio y/o refaccionarios,

cuando el monto total no excedd de un millon de pesos.

Los tipos de crédito que ofrece el FOGAIN son:
a).~ Créditos de habilitacién o avfo hasta por 8 millones de pesos. Estos
préstamos se utilizan para fa adquisicién de materias primas, materia

les o para el pago de salarios del personal de produccifn.

b).- Créditos refaccionarios hasta por 11 millones de pesos. Estos présta-
mos se utilizan para adquirir e instalar maguinaria y equipo; para la
compra de inmuebles que necesiten las empresas para sus actividades

industriaies; y para construir, modificar o ampliar 1¢ gue se requiera.

¢).~ Créditos hipotecarios industriales hasta por 9 millones de pesos. Es-

tos préstamos se usan para el pago de pasivos & corto plazo.

Cuando se concedan a una empresa mds de uno de estos cré&ditos, su
’imparté no deberi exceder de 24 millones de pesos, sin rebasar 1a canti-

dad mixima de cada uno de los créditos que se ha mendionado.

Como complemento de actividades crediticias que realiza la banca,
FOGAIN puede garantizar créditos para dar un mayor acceso al fimanciamien
to a los empresarios de las industrias pequefias.
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- Los plazos para amortizar los créditos fluctdan en la prictica, co
w0 se indica: habilitacidén o avio: de 18 a 30 meses; refaccionarios: de 3

a 6 afios; y los hipotecarios industriales: de &4 a 7 afios.

Pars los efectos de las operaciones de] FOGAIN es industria peguefia
aquella que cuenta con un capital contable entre 50 mil y 7 millones de pe
sos. Se considera industria mediana la que cuenta con un capital contable

entre 5 y 60 millones de pesos.

¥
7.2.6.- FIDEICOMISO DE CONJUNTOS, PARQUES, CIUDADES INDUSTRIALES Y CENTROS
COMERCIALES (FIDEIN).

E1 Fideicomiso de Conjuntos, Parques, Liudades Industriales y Cen-
tros Comerciales (FIDEIN), coadyuva a la descemtralijzacidén industrial, do

tando a las empresas de instalaciones fisicas y otros servicios.

Realiza actividades en forma deirecta con los empresarios industria
les a través de 1a venta de terrénos urbanizados y arrendamientos de insta
Taciones.

E1 FIDEIN ofrece qu siguienies servicios:

a).- Venta al contado y a plazos -de terrenos urbanizados: industriales, co
merciales, habitacionales y de servicios.
b).~ Arrendamiento simp}e Yy co‘n‘opc_iﬁn de compra, de naves industriales 1g
calizadas en los principales polos de desarrallo asf como arrendamien
to de maquinaria y equipo.
c).- Centraies de Servicios.
Para hacer uso de los servicios del FIDEIN, se deben cumplir los -

siguientes requisitos:

a).- Tratdndose de terrenos, todas las empresas pueden pedir apoyo sin im
portar tamafio, a excepcién de aquellas que sean altamente contaminan

tes.
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c).-

d).-
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£n 10 que se refiere al arrendamiento de instalaciones fisicas, las
espresas deberdn tener un capital contable no menor de 50 mil pesos

60 millones de pesos; ademis:

3

i mayor de

ue el prépdsitn sea establecer nuevas empresas o aumentar la capa-
cidad de produccidn de las ya existentes.

Incluir un estudio que refleie la viab{iidad del proyecto desde los

puntos de vista técnico y econémico.

Tratdndose de arrendamiento simple dé naves industriales estdndares,
se deberdn anticipar tres meses de renta y cinco en caso de naves es
peciales. E1 perfodo de contratacién para las primeras serd como mi-
nimo 5 afios y de 13 para las segundas.

Para el caso de arrendamiento con opcidn a compra, se solicitan los
mismos anticipos que se mencionan, pero se especificard en el con-
trato 1a cantidad que se bonificard por las rentas pagadas en el mo

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).

E1 Fondo de Equipamiento Industrial (FONEI), es un fideicomiso del

Gohierno Federal, administrado por el Banco de México.

7.3.1.~ OBJETIVOS DEL FONDO.

E1 Fondo de Equipamienfo Industrial (FONEL) tiene los siguientes

objetivos:
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a}.- Fomentar 1a pruduccidn eficiente de bienss industriales y de servicios.

b}.~ Inducir a las instituciones y organizaciones auxiliares de créditc del
pafs (intermediarios financieros), para que tomen en cuenta ia viabi-

“1idad de los proyectos de inversidn en sus decisiones de crédito.

7.3.2.~ DISPOSICIONES GENERALES.

Operaciones.~ FONEI podrd efectuar las siguientes operaciohes:
a).~ Financiar a los intermediarios financieros, préstamos que estos otor
guen para la adquisicion de activos fijos, para la elaboracidn de es
tudios de preinversifn y ﬁara programas de adapctacidn, produccidn,

integracidn y desarrollo de tecnologfia.
b}.~ Realizar operaciones de financiamiento conexas a las mencionadas en
el inciso anterior.
¢).~ Dtorgar su garantfa para proteger a los intermediarios finacieros -

contra los riesgos por falta de pago de los créditss, a que se refie

re el inciso {a).

d).~ Otorgar subvencioes a las empresas, en apoyc del desarrollo tecnold-

gico.
Moneda.- Las operaciones activas de FONEI se hardn en moneda nacig
nat.

Limites de Crédito.- El1 monto méximo de los Tinanciamientos que -~

otorgue FONEI para cada proyecto o programa serd de 200 millones de pesos.
Para proyectos de alta prioridad, E1 Comité podri otorgar créditos por mon
tos mayores, sujeto a 1a ratificacitn del Fideicomitente.

Plazo Miximo.- Atendiendo a Tas caracteristicas del caso, el Comité

Técaico determinari elplazo y demds condiciones de cada financiamiento. El
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plazo miximo a que se podrin facilitar los redursos del FONEI, dependiendo
del proyecto, serd de trece afios, inclufdo un plazo de gracia. Este, a su

vez, no podra ser mayor de tres afios.

Tasa de Interés.- La tasa neta de inter#s anual, aplicable a los di

versos programas de FONEI, serd sobre saldos insolutos y estard referida

al costo porcentual promedioc (CPP) por concepto de tasa ¥s €n su caso, SO
bretasa de interés, de los pasivos en moneda nacional correspondientes a
préstamos de empresas y particulares, depSsitos a plazo, excepto de ahorro,
asi como, en su oportunidad, bonos bancarios del conjunto de banca del --
pafs, con base en las estimaciones gue elabora mensualmente el Banco de -

MExico. E1 CPP se redondeard al décimo de porciento mds cercano.

12 tasa inicial que se aplique serd Ta vigente en el mes inmediato
anterior al de contrafaciﬁn del crédito entre la institucidn y su acredi-
tado y se modificard trimestralmente se es necesario, aun cuando las amor
tizaciones sean mensuales o trimestraies, conforme 3 Yo estahlecido en el

pirrafo anterior.

Diferencial por Descuento.- E1 diferencial por descuento a favor de

las instituciones intermediarias serd, en todos los casos, de dos puntos
sobre saldos insolutos. Sin embargo, FONEI podrd aumentar ese diferencial

en los siguientes casos:

a).- Hasta en 0.5 puntos de porciento cuando Ios intermediarios se hagan
cargo de la evaluacién de los proyectos, si Tos activos totales an-
tes de 1a inversidn del proyecto en una empresa existente o los pre
vistos en una empresa nueva son menores de 100 millones de pesos, ¥

en 0.25 puntos cuando Tos activos superen ese monto.

b).- Anualmente hasta en 0.25 puntos de porciento, previa presentacién -
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.& FONET del o de los informes de supervisidgn.

En ambos casos, los intermediarios podrdn realizar estas tareas con
su prapio equipo técnice o por medio de consultores externos, previo acuer

do”y conforme a los té€rwinos de referercia que les fije FONEL.

Lineamientos para los Intermediarios.- La institucidn de crédito -

que actua como intermediario financiero en los créditos que otorga FONEI

se ajustaré a los lineamientos bdsicos siguientes:

a).~ En programas en los que FONEI s6io financie la adquisicidn de acti-
vos Tijos, deberd asegurarse gue la empresa acreditada contard con
recursos suficientes para atender sus necesidades de capital de tra
bajo.

b).~ ¥o trasTadard al acreditado Tos costos en que incurra por la evalua-

c¢ién y 1a supervisifn del proyecto.

¢}.~ Salvo por la parte subordinada del descuento, se obligard a cumplir
puntualmente con el servicio completo de 1a deuda a su cargo, inde-
pendientemente de gue 1a misma reciba o no los pagos de su acredita
do. Asimismo, deberd entregar a FONEI, de inmediato, el importe de

1as recuperaciones anticipadas que 1legue a recibir.

Financiamientos Complementarios.- En el financiamiento de los pro

yectos y programas apoyados por. FONEI también podrdn participar, ademds
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 hardn mediante los aumentos del capital social, o a través de genera-
citn interna de recursos, duranite el perfodo de ejecucidn del proyecto,

en empresas ya establecidas-
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Comisidn de Compromiso.- FONEI cargard a los intermediarios finan-

cieros una comisidn de compromisa del uno por ciento anual sobre jos sai-
dos no dispuestos. Por su parte, los intermedierios financieros podrén re-

percutir al usuario final del crédito la misma comisidn.

Derechos del FONEI.- En los contratos que celebre FONEI con los in

termediarios financieros y en los ngﬂé;tns suscriban con los usuarios fi-
nates de los créditos, se estipulard el derecho del propio Fondo, sin de-
trimento de los que asistan a los intermediarios para obtener, en todo -;
tiempo, la inforsacion que estime adecuada sobre la ejecucifn de los pro-
yectos o programas; de inspeccionar y supervisar 1a realizacibn y opera--
¢ibn de los mismos y de requerir a Tos usuarios finales la presentacidn de

sus estados fimancieres certificados por auditores externos.

Convenios de Coordinacidn.- FONEI podrd celebrar convenios de coor

dinacién con otvos fideicomisos o entidades, para el otorgamiento de sus -

apoyos a las empresas, en los té&rminos de sus Reglas Generales de Operacidn.

| fmite de Cartera.- FONEI Timitard afi 5% de sus activos totales, su

cartera de créditos por empresa.

Fuentes Alternativas.~ FONEI no concederd financiamiento para pro-

yectos o proaramas que cuenten con fuentes alternativas, adecuadas y sufi-

cientes de recursos.

7.3.3.- PROGRAMA DE EQUIPAMIENTO.

FONEI podra financiar (3):
a).- El equipamiento de nuevas plantas industriales y la ampliacibn, mo-
dernizacin o- relocalizacién de las existentes que correspondan, con efi

ciencia, a Tos objetivos nacionales de desarrollo industrial, o cuyos --
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productos cuenten con posibilidades razonables fe colocarse en el mercado

exterior.

b).~ E1 equipamiento, amplizcifn o modernizacifn de empresas cuyo objeto

sea prestar servicios que generen ¢ ahorren divisas eficientemente.

Por eficiencia se deberd entender, que ss costos del proceso de
produccidn hagan posible que los productos o seryicios tompitan, o 1le~--
guen a competir, en cuanto a calidad y precio, con iguales o similares -

del exterior.

Los recursos del FONEI en este programa deberdn dedicarse fnica-
mente a la adguisicion de maquinaria, equipor e dastalaciones; su acon-
dicionamiento y montaje; la construccidn de edificios en que estos se -

instalesn y Jos gastos preoperatorios.

Para 12 seleccidn de los proyectos objeto de financiamiento de -
FONEI en este programa, se considerardn, entre otros, la prioridad de
la actividad, la generacidn o ahorro de divisas, la desconcentracion -~
industrial. o1 desarrollo regional, la creacifn de empleos, el valov -

agregado y Tas tasas.de rentabilidad econdmica y financiera.

Con um miinimo de 4.5 millones de pesos, FONEI financiard la com

pra de activos fijos en Tas siguientes proporciones:

a}.-Para proyectos cuyo ojeto sed el establecimiento de nuevas empresas,
hasta el 65% de los activos fijos del proyecto. E1 intermediario fi
nancieroc participard con recursos propios equivalentes, cuando me-
nos , al 15.4% del cré&dito de FONEI y el usuario final aportard un
minimo del 25% de dichos activos.

b).- Tratindose de 1a expansidn, modernizacion o relocalizaci6n de plan~

tas existentes, FONTI podrd financiar hasta.el 72% de los activos -
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fijos del proyecto. E1 intermediario financieroc participard con sus

del crédito de FONEI y el usuario final aportafd un minimo del 20%

del valor de dichos activos.

c).- Dentro de su participacidn, FONEI podrd subordinar su crédito respec
to del intermediario financiero, en un porcentaje no mayor del que -
corresponda al usuario final, cuando se trafte de proyectos de alta -
prioridad de empresas con activos totales no mayores de 100 millones

de pesos.

La tasa de interés neta aplicable al usuvario final serd de dos pun
tos sobre el CPP, salvo por la parte subordinada del crédito, que serd de

dos ¥ medio puntos.

sin embargo, dichas tasas podran reducirse hasta en 0.25 puntos de
porciento, atendiendo a los costos de los estudios de preinversién en gque

incurriera 1a empresa por concepto de contratacitn de consultores exter--

s

7.3.%.- PROGRAMA DE CONTROL DE LA CONTAMINACION.

A través de este programa, FONEI podrd apoyar con créditos prefe-
renciaies a 1as empresas extablecidas sobre todo en zonas de alta céncgg
tracifn industrial o de poblacidn, para la adquisicidn de los equipos ne
cesarios para el control de la contaminacidn, debjendo ;ontarse, en 1o -

posibie, xon la previa opinidn de las autoridades competentes.

E1 financiamiento de FONEI podrs llegar al 90% de los activos fi-
jos, necesarios para el control de la contaminacién de la empresa, inclu
yenda 1a asesorfa té&cnica. La empresa deberi aportar un minimo del 10%

de Ta iaversidn fija.
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La tasa neta de interés que Tos intermediarios apliquen a Tos usua

rips finales, serd el CPP.

7.3.5.- PROGRAMA DE DESARROLLO TECNCLOGICO.

FONEI, dentro de este programa {3), tiene el propdsito de apoyar -
el desarrollo, investigacidn y adaptacidn de medios y procedimientos para
1a fabricacidn eficiente dé productos industriales, asi como el disefio, -
construccidn y prueba de bienes de capital, incluyendo los prototipos y -

plantas piloto.

Los recursas de este programa se dedicardn a renglones tales como:
compra de informacidn bdsica y de ingenierfa de proceso, emolumentos del
personal, materiales, equipos y servicios, gastos de capacitacidn, etc.,

referidos todos al proyecto tecnoldgico.

FONEI puede conceder su apoyc mediante el otorgamiento conjunto o
separado, de crédito y de subvencién, de manera que la suma de ambos no

exceda del 80% del presupuesto del programa anual de la empresa.

El crédito de FONEI puede 1legar al 80% del presupuesto anual que
apruebe el empresario, y 1a empresa deberd aportar en todos los casos, -

un minimo del 20% de dicho presupuesto.

La tasa neta de interse aplicable al usuario final es inferior en

tres puntos a 1a indicada por el CPP.

La garantfa de pago de los créditos que FONEI otorga a los inter-
mediarios financieros al amparo de este programa, no es mayor del 90% --

del importe de cada crédito, incluyendo capital e intereses ordinarios.

E1 intermediario financiero, o en su caso, el empresario o el pro

motor solicitante de la garantfa paga al Fiduciario por una sola vez, el
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equivalente a 0.5 puntos de porciento del monto primcipal del ¢rddito, en
ila fecha de 1a firma del contrato de garantfa.

En atencidn a las caracteristicas de cada caso, el Comité Técnico
puede eximir a 1a empresa del pago de hasta el 75% del crédito, si los re
sultados del programa no resulian positivos, en cuyo caso decidird el des

tino de los bienes y derechos remanentes...

La subvencifn que otorgue FONEI no deberd exceder del 30% del pre-
supuesto anual que apruebe el empresario, dentrp de Ta partida que anual

mente apruebe el Comité Técnico para este rengﬁwzn del programa.

Para el otorgamiento de la subvencitn, FOMEI toma en cuenta, pri-
mordialmente, &1 cardcter prioritario, el grado de riesgo involucrado, el
wérito innovativo, la participacidn de un instituto de investigacién o --
firma de ingenieria macionales, y el tamafio relativo y la capacidad econd

micz do 1z empresa.

7.3.6.~ ESTUDIOS DE PREINVERSION.

Con el &nimo de apoyar a los empresarios a fundamentar mejor sus -
decisiones de inversifn y sus solicitudes de cr&dito, FONEI puedé conce-
der préstamos para la realizacidn de estudios de preinversifn, cuando se
refieran a proyectos susceptibles de ser financiados por el propio Fon-
do (3).

E1 financiamiento de FONEI se otorga hasta por el 80% del costo de
los estudios. E1 empresario o promotor debe aportar un miinimo del 20% de
dicho costo.

Si ‘é1 estudio de preinversitn da origen a 1a realizacidn de un pro

yecto especifico, el crédito se consolida con el que, en su caso, 1legue

a otorgar FONEI para 1levarlo a cabo.
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FONEI puede otorgar su garantfa a los intermediarios financieros,

conforme a este programa.

La tasa de interé@s que aplican Tos intermediarios Tinanciercs en ~
créditos para estudios de preinversidn, es inferior en tres puntos al cos

to porcentual promedio.

Se requiere la aprobacién del Comité Técnico o del Fiduciario con-
forme a Tas facultades que aquel 1e delegue, para otorgar todos y cada -~

uno de los financiamientos y las garantias del fondo.

7.4.- NACIONAL FIMANCIERA.

Nacional Fimanciera es el principal organismo de financiamiento del
Gobierno Federal. Podemos decir gue Nacional Financiera no se ha limitado
simplemente como meconismo de canalizacidn de recursos financieros hacia
actividades prioritarias., sino que ha impulsado ademds, Ta creacibn y 1a
modernizaci6n de 1a industria nacional, con objeto de colocarla a niveles
de competencia internacional y ha propiciade 12 adenciéin de técnicas fi-
nancieras en la banca que ne se limitan al crédito refaccionario, sino que
aprovechando Tas ventajas del financiamiento de proyectos, permitan a la
industria crecer al ritmo que demandan las necesidades de nuestra pobla-
cidn (8).

E1 objetivo de Nacional Financiera es proporcionar financiamiento
a pequefias y grandes empresas que lo necesiten, de acuerdo a la importan-
cia que estas tengan para la economfa nacional y siguiendo en todo momen
to, los lineamientos o politicas definidas por el Gobierno Federal de --

acuerdo = las necesidades del pafs en un determinade momento.
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No se puede hablaf de un procedimiento Gnico para el andlisis y
evaluacidn de Tos proyectos de inversidn que demandan recursos financig
ros de Nacional Financiera. Para cada uno de estos_proyéctOS se manejan
criterios diferentes para aprobar la concesifn de financiamiento depen-

diendo de una serie de factores como pueden ser (9):

a).= La disponibilidad de recursoé.

b).~ Las caracteristicas de Ta empresa que solicita el financiamiento.

c).~ E1 tipo de bien o servicio que producé 1a empresa que solicita el
financiamiento.

d).~ Las necesidades del pafs en el momento.

e).~ Las politicas acerca de los renglones prioritarios que deben apoyar

se con recursos financieros, dictadas por el Gobierno Federal.

Sin embargo, intentaremos trazar, en 1ineas 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 uma gran variedad de entidades,

como son {9):

a).- Un empresario o grupo de empresarios mexicanos.

b).- La compafifa poseedora de la tecnologia de fabricacidn ya sea ésta me
xicana o extranjera.

c).- Un empresario o grupo de empresarios extranjeros.

d).- Una empresa de participacidn estatal.

e).- Un organismo del gobierno.

f).- Un centro de inyestigaciﬁn tecnoldgica.

g).- Cualqujer otra entidad de gran importancia interesada en la instala-

cidn de una empresa importante para México.
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Antes de que se tome una decisidn en el sentido de participar en el
financiamiento de un proyecto de inversidn o no hacerlo, se forma un equi
po de evaluacidn compuesto generalmente por especialistas tanto de Nacio-
nal Financiera como de la entidad que propuso el proyecto, con la finali-
dad de analisar este 41timo. Tambi&n pueden participar en la evaluacidn -
del proyecto, diversas compafifas consultoras en calidad de asesores exter
nos.

Como ya se menciond anteriormente, los criterios bajo los cuales -
se concede uﬁ fiqanciamiento varian de un proyecto a otro perc en general
se puede decir que se utilizan uno o varios de los siguientes puntos a --

considerar (9):

1.- E1 niimero de empleos que se van a crear.

2.- La substitucion de importaciones que se va a generar.

3.- La cantidad de divisas que podrian entrar al pais via exportaciones.

4.~ La independencia tecnoclfgica 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 yiabilidad tecnolégica para el montaje de la planta de fabricacién.

7.~ La disponibilidad de 1a tecnologfa de fabricacién del producto.

8.- La independencia econbmica que el pafs obtiene del proyecto.

9.~ La importancia que para Méxica tengan los productos que van a generar
se en Ta fibrica a instalar.

10.~ Las poifticas financieras del Gobierno Federal dictadas de acuerdo a
las prioridades nacionales del momento.

11.- E1 grado de contribucidn del proyecto a Ta formacidn de la infraestruc
tura industrial del pafs. ' |

12.- La cantidad de importaciones que se deban realizar, tanto para la ins

talaci6n de 1a planta comc para su mantenimiento en operaciodn.



13.~ El1 atractivo representado por los fndices financieros del proyecte ¥
e especial su rentabilidad.

Es importante hacer notar que , en el sistema de svaluacidn de un

proyecto para su financiamiento, Nacional Financiera tiene como politica

el invitar a Tos poseedores de 1a tecnologia de fabricacidn del producic

en todo el mundo, para que participen como sogios en el proyecto.

Generalmente se forma una terna con los tres mejores candidatos, -
se les presentan las condiciones bajo .las cuales Nacional Financiera par-
ticiparia junto con ellos y con un inversionista o gfupo de inversionis-
tas mexicanos en el proyecto y se analizan las contestaciones de las com-
pafifas en cuestidn. Despuds de un examen minuciosc de las caracteristicas
de las corporaciones interesadas en participar, se selecciona &t mejor --

candidato.

Nacional Financiera no otorga, praciicamente en ningln caso, un fi
nanciamiento para la totalidad de 1a inversidn del proyecto. Generalmente,

las condiciones de participacitn son”las siguientes (9):

- Se invita a la corporacion poseedora de la tecnolegia a participar --
con una tercéra parte de 1a inversidn totai.
- Se invita a un inversionista o grupo de inversionistas particulares -
mexicanos para aue participen con la tercera parte de Ta inversidn.
" - Nacional Financiera, después de haber aprobado el proyecto de inver-

sién, participa con un tercio de la totalidad de 1a inversion.

En ningln caso se permite que 1a empresa poseedora de 1a tecnolo-
gfa de produccidn quede fuera de la empresa gque se vaya a crear para el
montaje de ta f&brica. Esto se hace con Ta finalidad de que Tos poseedo-

res de 1a tecnologfa no suministren tecnologfa ya obsoleta, procesos de
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fabricacion de baja eficiencia o cualquier otro tipo de sistema que no re

una ¥os requerimientos de calidad necesarios para competir a nivel mundial

en la rama de produccidn de que se trate.

Una vez concluido el estudio por parte del equipo de evaluacidn, se
presenta el informe completo al Comité Técnico, formado por directivos de
1a Gerencia de Proyectos de Bienes de Capital, de la &erencia de Promocidn

Induistrial, etc., quienes deciden sobre el otorgamiento del financiamiento.

7.5.- PROBLEMAS ACTUALES DEL FINANCIAMIENTO EN MEXICO.

En las circunstancias de retativa bonanza econdmica de los afios pa
sados, era mucho mds fécil que ahora conseguir financiamiento en la banca
internacional para la realizacidn de un proyecto industrial. Era suficien
te acudir a los bancos de los paises del primer mundo para que los indus-
triales mexicanos obtuvieran grandes cantidades con intereses del 10 al -
12%. hasta 10 afios de plazo y con 2 a 3 afios de gracia. Actualmente, debi
do a la situacidn econbmica adversa por todos conocida, 1a banca interna-
cional ha perdido 1a confianza en los sistemas industrial y econGmico de
México, por 1o cual no es posible obtener financiamiento en el momento -

presente por este medio (10).

Debido a 1a crisis anteriormente mencionada, es précticamente im-
posibie conseguir, por el momenta, recursos financieros para la instala-

citn de una nueva fdbrica en México.

Actualmente, Nacional Financiera ha gestionado con el Banco Mun-
dial, un crédito especial de emergencia por un monto total de 150 miilo-
nes de dflares para tratar de sacar adelante 1a planta industrial del -
pafs. Estos fondos serdn utilizados principalmente para tratqr de termi
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(D

nar ias planias actuaimente en construccién y que ya tienen un grado signi-
ficativo de avance. Durante tres a cinco afios, el financiamiento para’ las

nuevas fabricas en el pais serd practicamente nulc:

Los recursos del PAI, como se ha mencionado, se destinan principal-
mente a industrias medianas y pequefias, de acuerdo con la definiciton men-
cionada anteriormente. Si embargo, la industria pequefia se considera prio-
ritaria por si misma 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 millones de pesos. Se considera industria mediana la que tiene un

capital contable entre Tos 7 y los 60 millones de pesos (2).

De 1o dicho anteriormente, se desprende que el presente proyecto que-
da fuera de las posibilidades de obtencién de ayuda de FOGAIN y FOMIN; sin
embargo, es posible utilizar los servicios de FONEP para el desarrollo de
Ta investigacidn y el proyecto y de FIDEIN para ia adquisicion del terreno
urbanizado para el montaje de 1a planta y el financiamiento para la cons-

truccidn de 12 nave de la fibrica.

Es convewiente hacer notar que, debido a la situacidn de crisis que
impera en el pais y a Ja escasez de divisas extranjeras, el empresario
que necesita comprar maquinaria o equipos importados, requiere autofinan~
ciarse, es decir, busca conseguir por su cuenta los délares con los cuales
comprar sus miquinas y equipos de produccidn; y posteriormente, mediante
1a presentacion de Tos documenios que comprueben 1a compra, solicitar a
Nacional Financiera el pago correspondiente al financiamiento inicial-

mente otorgado por los fondos dei PAI.

NAFINSA, SOMEX, y FONEI atraviesan por los mismos problemas de todas

las fuentes de financiamiento en México. Sus recursos se han visto dismi-
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nufdos por 1a mala situacidn econdmica del pafs y les que quedan serdn des
tinados a las dreas de mds alta prioridad para México de acuerdo a las ne
cesidades que capte Ta Admimistracidn Central.

“  Analizaremos ahora la posici6n del proyecto de montaje de una plan
ta de fabricacifn de celdas solares de silicio amorfo con respecto a los

problemas de financiamiento existentes actualmente en México.

Ventajas del Proyecto.-

1.- Es una inversidn que ha demostrado ser aceptablemente rentable.

2.~ Se produciria una substitucidn de importaciones.

3.~ La demanda de los productos fabricados es considerable y es de esperar
se que avmente en los afios por venir.

4.- E1 proyecto es tecnoldgicamente viable.

5.- Todas las materias primas para la operacidn de 1a planta de fabrica-
cion pueden obtenerse en México.

6.~ La compafifa norteamericana Chronar, poseedora de la tecnologfa de fa

bricacifn, ests dispuesta a participar en el montaje de una planta de

Desventajas del Proyecto.-

1.~ Como en México no existe 1a maquinaria ni la tecnologfa para la fabri
cacién en gran escala de celdas de silicio amorfo, toda esa maquina--
ria y tecnologfa debe ser importada y pagada, como es 16gico suponer,
en dbiares, io que, tomando en cuenta 1a escasez de divisas existente
en México en los momentos presentes, implicaria un gasto gue el pafs
no puede darse el Tujo de hacer.

2.- Se necesita un muy reducido personal para la operacidn de 1a planta,
es decir, que este costoso proyecto no tendria una creacidn signifi-

cativa de empleos.
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3.~ La crisis reciente en Tos precios del petr§leo hace temer por una fal
ta de conveniencia de las celdas salares.
4.~ Las fuentes de financiamiento del extranjero tienen suspendidos sus -
préstamos para inversiones en Héxim.
5.~ Los organismes nacionales de financiamiento tienen una terrible caren
cia de recursos 1o cual hace imposible 1a instalacidn de una nueva ¥4

brica en el corto plazo.

7.6.~ ALTERNATIVAS.

Una alternativa gque hay que comsiderar seriamente es la de que Ia
Corporacidn Chronar participe como socic aportando el miximo porcentaje

de 1a inversidn que 1a legislacidn mexicana le permita.

Lo anterior Tlevarfa consigo vemtajas considerables, como por ejem
plo, el hecho de que habrfa una reduccidn en l1a salida de divisas para pa
g6 de maguinaria y equipo para Ta instalacidn de 1a planta. Una parte del
equipo de produccitn serfa suministradopor Ja compafifa Chronar como con--
tribucifn a 1a sociedad que se formarfa para 1a realizaci6n del proyecto.

La parte restante de 1a inversidn sigue teniendo la misma problems
tica ya antes enunciada: 1a carencia de financiamiento por parte de ia --
banca mexicana, por parte de las fuestes de financiamiento del extranjero
¥s por otra parte, 1a falta de inier8s por parte de los inversionistas --
particulares para 1a creaciGn de nwevas industrias debido a la crisis eco

nfmica generalizada existente en el mafs.

Finalmente consideraremos Ta gue parece ser 1a opcidn mds viable -
para poner en funcionamiento en México una Tibrica que produzca celdas fo

tovoltiicas de silicio amorfo.



234

Esta opcidn consiste en desarrollar todo el proyecto en México, sin
recurrir a la dificil opcidn de las operaciones comerciales con el extran
jero que involucran la salida de divisas del pafs, hecho que el Gobierno
Federal estd tratando de evitar por todos 1os medios para tratar de sanear
la ya maltrecha economfa nacional. Lo anterior consistirfa en 1ineas muy

generales, en 13 realizacidn de los siguientes pasos:

Primeramente, debe 1levarse al mdximo grado posible de dasarrollo
Ta investigacidn tedrica y el dominio de 1a fabricacién a nivel laborato
rio con el fin de investigar las diferentes t&cnicas de produccidn y ver

cual es l1a mejor para ser utilizada en Réxico.

Posteriormente, debe intertare disefiar una planta de fabricacitn
que de ser posible use tnicamente maguinaria y equipo que se pueda cons-
truir en Maxico. Se debe disfiar y construir 1a maquinaria y equipos de -

produccién que se necesitan para ei proceso.

Para lograr el mejoramiento del disefio de 1a planta de produccién,
se debe mandar personal experto en Ingenierfa Industrial, génte con mucha
experiencia en procesos de fabricacitn y que hayan sido previamente prepa
rados en los aspectos relativos a 1a produccidn de celdas solares de sili
cio amorfo, a las plantas de manufactura de este tipo dé celdas que ya es
t8n en operacidn en otros paises del mundo, con el fin de afinar las par-
tes criticas del proceso y de mejorar en lo posible el sistema de produc-
cidn disefiado en México.

La maquinaria necesaria para la produccifn en gran escala de las -
celdas fotovoltdicas de silicio amorfo consiste bisicamente en sistemas -
similares a los empleados para 1a fabricacidn de espejos por 1o que su re

alizaci6n en México es perfectamente posible. Los sistemas para trazado -
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de patrones por medio de rayos ldser y las cdmaras para tratamientos tér-
mices, en 1as gue se forma la capa de silicio amorfo sobre el substrato,

tambi&n pueden ser construfdos en México.

Los materiales necesarios para la fabricacidn de Ias celdas solares
de silicio amorfo se fabrican en su totalidad en México, por 1o que no se
tendria dependencia alguna del extranjero en ese sentido. Como ya se inci
cd en el capitulo correspondiente a la des;ripcién del proceso seleccioma
do, estos materiales son: vyidrio, para el substrato de la celda, difixide
de estafio, cintas de aluminio para Tos contactos de los p3neles, talco de
aluminio y aglomerantes ofgénicos para formar el electrodo posterior y po
lfheros orgdnicos transparentes para el recubrimiento fima? de 1a celda.
El Disilano (Sisz) no se fabrica actualmente en M&xico debido a que na-
die 1o usa, pero la compafifa Union Carbide estd dispuestz a fabricarlo de

inmediato, en cuento se haga un contrato de compra con algin usuario (12}.

Par otra parte. todos los materiales para la coastruccidn del Balan
ce del Sistema (BOS = Balance of System) y los soportes para Tos arreglos
de los paneles fotovoltdicos pueden ser construfdos faciimente en México.
Todo e1 desarrollo tecnolbgico y los estudios de factibitidad correspon--
dientes bajo este nueyo enfoque pueden ser financiados por e]1 FONEP y por
el FOREI.

7.7.- CONCLUSIONES.

" Una parte esencial de todo estudio de preinversitn es el anilisis
econdmico-financiero. Es fundamental conocer Tas posibles fuentes de fi-

nanciamiento y los procedimientos a seguir para conseguir este.

En México, uno de los instrumentos mds importantes para proporcio
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nar apoyo financiero es el Programa de Apoyo Integral a la Industria Media
na y Pequefia {PAI}, el cual fué& creado por Nacional Financiera y que con-
siste de varias entidades, cada una de las cuales tiene por objeto apoyar

a Ja industria en determinadas dreas especificas.

Sin embargo, los recursos del PAI se canalizan fundamentalmente a
1a pequefia y mediana industria, por lo gue nuestro proyecto solamente po-

dria utilizar recursos de FIDEIK y de FONEP.

Otra entidad financiera de enorme importancia es el fideicomiso del
Banco de México 1lamado Fondo de Equipamiento Industrial (FONEI) gque pro-
porciona créditos hasta por Z0C miliones de pesos para equipamiento indus
trial, control de la contaminacidn, desarrolloc tecnoldgico y estudios de

preinversion.

Nacional Financiera es el principal organismo de Financiamiento del
Gobierno Federal. Canaliza grandes recursos financieros para la creacidn
y el wmejoramiento de empresas, proporcionalmente a la importancia que és-
tas tengan para la economfa del pafs. Generalmente participa en las empre
sas como socic a partes iguales con inversionistas privados mexicanos y -

con las corporaciones poseedoras de la tecnologia que se vaya a utilizar.

México atraviesa actualmente por una crisis econfmica que se carac
teriza por:
a).- Elevada inflacidn.
b)}.~ Gran desempieo y subempiseos.
¢).- Crecimiento nulo o incluso negativo deT Producto Interno Bruto.
c).- Escasez moioria de divisas extranjeras.
d).- Falta de competitividad de los productos mexicanos en los mercados -

internacionales.



f).- Caida de los precios internaciondles del petré&leo.

g).- Pérdida de la confianza por parte de las fuentes de *ipanciamientc -
del extranjero en 21 sistema econdmico mexicano.

h).- Deuda externa extraordinariamente elevada, agravada por la carencia

de divisas para pagar.

Debido a todo lo anterior, es précticamente imposible conseguir fi

nanciamiento para la instalacifn de una nueva fdbrica en México.

E? proyecto que ocupa nuestro estudic presenta muchas ventajas pero
aunadas a grandes desventajas que hacen casi nula la posibilidad de su rea

lizacidn en el momento actual.

Como alternativas posibles tenemos:
1.- ia participacion de Chronar como socio aportando el mayor porcentaje
posible de 1a inversidn total.
2.~ ET desarrollo de 1a totalidad del proyecto en México, incluyendo &t -
desarrollo de la tecnologfa y el disefio y construccitn del equipo ne-
cesario.
Desde cualquier punto de vyista que se contmple, nmuestro proyecto -
tardard varios afios para tener posibilidades de ser 1levado a cabo, debi-
do a Ta situacibn econfmicz desfavorable en 1a que se encuentra México en

estos momentos.
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CAPITULDO VIII

ANALISTIS ECONOMICO.
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8.1.- INVERSION REQUERIDA:

Ya establecida 1a capacidad de ia planta, el proceso a utitizar, lo-
calizacidn, caracteristicas de ta planta, materiales requeridos y condicio-
nes de financiamiento, $e procederd a cuantificar el precio a pagar por la
adquisicidon de todos los activos necesarios en el caso de que se establez-
ca la planta; asimismo, se determina a quien o en donde obtener tales bie-
nes segiin el caso. Todo esto para determinar posteriormente los andlisis

economicos adecuados.
8.1.1.- ACTIVO FIJaO0:

Terreno.- Se requiere un terreno de 6060 m
y el resto en previsidn de futuras ampliaciones). Este terreno debe locali-
zarse en un parque industrial en 1a ciudad de Queretaro. El1 precio de un
lote con las caracteristicas especificadas y en la zona adecuada es de -

$ 585.00 por m, existiendo dispomibilidad de lotes en forma amplia. (1).

De tal modo, el precio del terreno es 6000(585)= $3 510 000.00 en mo-
neda nacional y en pesos de Febrero de 1983.

Planta de Produccidn.- Son necesarios 1000 mz

con una instalacidn
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 1.50m, disefiada
a base de marcos rigidos, con columnas y través de seccidn variable, techo
de dos aquas y un solo claro, y cubierta estindar de 1dmina galvanizada y

pintada, se satisfacen los requerimientos necesarios. (2)

La figura anexa representa la naturaleza de 1a estructura a utilizar.



Figura 56
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Todos Tos componentes del edificio {estructura bdsica, larguero de _
techo y muros, piezas de conexifn @ contraventeo, cubiertas, ventiladores, _
puertas, ventanas, aislamientos, selladores y eTemento; de fijacidn), se su-
ministran de acuerdo a 1as especificaciones determinadas en Tos planos o a-
parte. El disefio de todas las secciones, roladas o soldadas a base de tres
o mds placas, s& realiza de acuerdo a la (1tima edicidn del Steel Construc-
*ion Manual, publicado por el A. I. 5. C. (American Institute of Steel Cons-
truction), y todos 1os pérfiles de 1amina estructural delgada se disefian de
conformidad con 1o establecido en Tas especificaciones para disefic de miem-
bros estructurales de acero, formados de 13mina delgada, publicadas por el
A, I. 5. 1. {American Iron and Steel Institute), La soldadura de los com-
nonentes se realiza de acuerdo al cSdigo para construccidn de edificios de _

1a A. 4. S. {American Welding Society).

Las dimensiones propuestas de la planta son (cifras redondeadas en cw.)
Tamafio nominal (8014)

Ancho W ~ 2438.4

Longitud trave D - 1223.1
Con carga viva 40 kq/m?\
A- 417.2

B- 518.8

¢~ 20,3

El precio propuesto de esta estructura completa (Febrero de 1983} es
de $ 2 900.00 por mz. La realizacidn de ia obra tardariz 2 meses aproximada-

mente, dependiendo de las condiciones climatoldgicas. (2)

De acuerdo a estas consideraciones, el precio de 1a estructura comsie-

ta de Ta planta de produccifn es 1000(2900)= $ 2 900 000.00 MM,
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O0ficinas- Son necesarios 200 m2 de construccidn para oficinas. Un a-

ndlisis de Ta funcidn destinada a esta construccidn indica que los materia-.
les adecuados fuesen: losa, ladrillo, muros de concrato, aplénado con morte~
ro, enyesado interior y tirol con plafones. E1 coste aproximado de esta
construccidn (1 nivel) serfa de $§ 15 000,00 M.N, por ma en Febrero de 1983.

E1 coste total de 1a oficina es entonces 200(15 000)= $ 3 000 000.00
M.N. (3).

Maquinaria, Equipo, Instalaciones Auxiliares y Cimentaciones para el
drea de Produccidn - Todo este activo se proporCiona bajo la supervisidn y _
responsibilidad de Chronar Corporation de Nueva Jersey EE.UU, Las condicio-
nes especificas de esta instalacifn se establecen a la firma del conirato _
respectivo, tratado anteriormente.

iF Los costes complementarios para la instalacifn y adquisicidn comple-
ta de 1a linea de produccidn con capacidad para 2 008 000 Vatios-pico al afic
en paneles fotovoltaicos de silicio amorfo con una eficiencia de produccidn
deY 80% som:

Maquinaria, equipo, servicios auxiliares y cimentacién- $ 3 000 000.00
(ddlares americanos).

Capacitacidn del personal, instalacifn de maguinaria y equipo, trans-
porte de 1a misma y paqgo de permisos, supervisidn general y puesta en marcha
de la planta- $ 4 700 000.00 U.S. (Todo bajo la supervisidén de Chronar Corp.)

Impuestos <e importacién - Estimacién de acuerdo al tipo de maquina-
ria en $. 44 850 200,00 M.N. ( 102 sobre el precio de compra).

Sunoniendo una paridad de 149.5 X 1, los costes totales para estos
activos equivalen a $ 17196 000 000.00 M.N. (Se supone la obtencién de divi-

sas).
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e Qrganizacifn y Otros Gastos - Estimacién particu-

Tar en $ 3 000 000.00 M.N.

Total de 1a inversidn en activos fijos:
ACTIVE FIJ0= 3 510 000 + 2 90C 000 + 3 000 000 + 1151 156000 + 3 000 000 +
44 9000 = § 1 208 410 000.00 M.N, *

8.1.2.- CAPITAL DE TRABAJO:

Por faita de informacidn acerca de activo y pasivo circulante, se es-
tima el capital de trabajo requeride segfin al criterio de considerar el mon-
to promedio de compras, inventario de productos en proceso, producto termi-
nado, cuentas por cobrar, cuentas por pagar y caja para un periodo de un __
mes o algGn otro periddo adecuado. (5)

Para realizar las consideraciones propuestas se supone una produccidn
promedio de 2 000 000 Wp al aiio, mediante 2000 horas de trabajo para obtener
500 mil piesz de paneles fotovoltajcos con una eficiencia de conversifn de 5%
a una eficiencia de produccidén del 80%. Usando un turno (8 horas, 250 dias).

E1 tamado de produccidn considerado es inferior a ia demanda determi-
nada en el estudio de mercado para dar un mdrgen de seguridad; la planeacidn
de 1a produccién se supone ideaimente‘en un promedio mensual igual todo el a
fio, trabajando a plena capacidad.

En base a 1o anterior, ia produccidn wmensual ss de 500 D00/12=41666.67

pies cuadrados/mes para una eficiencia de produccidn del 80%.

Las materias primas necesarias se mencionan a continuacidn, estable-

* Se han convertido todas las cantidades en dol4res a pesos con la paridad

mencionada.
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ciendose las fuentes de aprovisionamiento y costos (Se incluyen desperdi- _

cios por ineficiencias).

¥idrio- Se requieren 4 207.40 mzlmes; para Febrerc de 1983, el pre-
cio del vidrio de 3 mm, para espejo tiene ligeras variaciones segiin 1a com-
pafiia proveedora. Un proveedor adecuado es *Suma Cristal” quien vende a $

810,00/m> + IVA.

Segin 1o 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, "Mavoris
tas en Aluminio, S. A." 1o ofrece a § 529.00 kg + IVA, Entonces, el costo
mensual es 208.33(529)(1.15)= $ 126 739.58 M.N./mes.

Sn0,- Son productores la Compafifa Ouimica Industrial Newman S. A., _
Ferro Mexicana S. A. de C. V., Productos Quimicos Monterrey S; A. y Repre-
sentaciones Técnicas S.A. E1 precio promedio de ventz para Febrero de 1983

es de $ 1 571.54 Kg + IVA. (6)

Se requieren 4,166 kg/mes, por 1o que el costo mensual es de 4.166(

1571.54)(1.15)= $ 7 530.30 M.N./mes.

Silano- Este compuestono se produce actualmente en México, debido
mds cue a otras causas, a la falta de compradores por no existir una indus-
tria nacional de comnonentes electrdnicos que 1o demande; sin embargo, las
reacciones quimicas son conocidas, 1os procesos de produccidén también, las
materias primas existen en el pafs y aun existen equivos que pueden produ-
cir algunas cantidades de silano (Siaﬂs) sin mayor costo adicional, Un es-
tudio de 1a Facultad de Oufmica de la U.N.A.M. establece 1o anterior y con=-

cluye que solo es necesario el surgimiento de compradores para la produc-
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c¢ifn de dicho material.

En Union Carbide de MExico se muede efectuar a pedido una produccidn
que satisfaga pedidos de la magnitud requerida en este caso, un precio es-_

timado serfa de § 600.00/gr. + IVA. (7).

Los requerimientos de este material son de 2.083 kg/mes y el costo
total es entonces 1000(6005(2.083)(1.15)= $ 1 437 500.00 M.N/mes en pesos
de Febrero 1983,

Polimeros- Pueden ser proporcicnados por PEMEX; el polietileno 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.H./mes (Pesos de Febrero 1983).

Materiales Indirectos- Se estiman en § 625 000.00 al afio, es decir _

$ 52 083.33 M.N./mes, (incluvendo IVA).

Materiales para Empague- Dada 1a fragilidad del producto v el trans-
norte en condiciones rudas hacia las zonas para su instalacifn el empaque
es un factor importante. Se supone un empaque en cajas de cartdn para cada
panel, de forma similar a las cajas empleadas para Tos espejos comerciales.
El costo estimado es un 10% de los materiales directos al mes; es decir §

467 697,2 + IVA = § 550 232.00 M.H./wes,

Cdlculo del Costo de 1a Energfa Eléctrica~ Durante el proceso Chro-
nar sg consumen 500 amperios a una tensi6n de 220 voltios durante 2 000 ho-
ras de trabajo para una produccifn de 10 megavatios-pico a un 80% de efi- _
ciencia. Para el caso presente s&lo se requiere corriente eléctrica para
2 megavatios-pico al afio. Entonces:

500 amperios 10 mecavatios-nico

X amperios ~eeccvacccmmmcae. 2 megavatios-nico
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X= 100 amperios.

La potencia aparente es (trifdsica}:

5= 3 V1 11 = 1,732050808(220)(100)= 38.10512 KVA

Para un factor de potencia de ©.85:

P = F.P.(S)= 0.85(38.10512)

La potencia real consumida -es de 32 389.35 vatios (Demanda mixima)}.

La energia anual consumida serd E= §4 778.7 X4 Hr (2000 horas)

La energia mensual consumida serd 64 778.7/12= 5 328,225 KW.Hr

E1 costo de la energfa eléctrica esta dado por: (8)
COSTO TQTAL1= cargo por demanda mdxima + 7.2121(costc de los primercs 90 _
K Hr)} + 7.1799(costo de los siguientes 180 KM4.Hr) + 7.1334(costo nor igs
Kd.Hr, restantes).

Donde:
Cargo por demanda mixima= (268.932)(7.1596)(demanda mixima)= $ 62 363.93
Costo de Tos primeros 90 K, Hr = 1,6002{90)(32.38935}= § 4 664.6494
Costc de los siguientes 180 KW.Hr = 1.5123(180)(32,38935) = § 8 816.8345
Costo de los restanteé Kid.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/Kd.Hr (%)
212 419.25 + 31 862.89 + 5 398.22
$ 249 680.37 M.K./mes
E1 costo por vatiedice producido serd 249 680.37/166 666.67= $1.498

* Calculado con 1a tarifa vigente en 1983,
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Sueldos- E1 personal necesario se establece a continuacidn; ademis se

inciuye el aguinaldo anual y la cuota del Sequro Social,

SUELDO/MES (9) TOTAL/MES  AGUINALDD ¥3§§L
16 Obreros ’ (20 dias) (mensggi)
2 Técnicos $ 35 000,00 $ 70000 $ 67 200 $ 6 562.5
1 Administrador Prod. $ 70 000.00 $ 70000 $ 67 200 $ 6 562.5
2 Empleados Mantenim. $ 20 000,00 $ 40000 $ 38400 $ 3 750.
1 Velador $ 30 000.00 $ 30000 $ 28800 $ 2812.5
4 Vendedores * $ 14 000.00 $ 56000 § 53760 $ 5250
1 Gerente General 120 000,00 $ 120 000 $ 115 200 $ 11 250
2 Secretarias $ 32 000.00 $ 64000 $ 51440 $ 6 000
TOTAL $ 770 000  $ 739 200 $ 72 187.5

E1 total del IMSS se calcula en base al 9.375% del salario.{10).
Anualmente, el importe de cuotas del IMSS es de $ 866 250,00 M.N.

E1 importe de los sueldos se considera en promedio superior a Tos nor
males en el mercado con el objeto de la obtencidn de personal adecuado para
u integracién a la empresa. Una parte del personal recibe entrenamiento en

Nueva Jersey de parte de Chronar Corporation.

Adicionalmente se consideran:

Varios (Telefono, agua, etc,) -~ $§ 50 000.00 M.N./mes.

Otros Gastos {Imprevistos) - § 50 000.00 M.N,/wes

Plazo de Pago - Se supone 1a obtencidn de parte de los proveedores de
un plazo promedio de pago de 30 dfas.

Plazo de Cobro - Dada la naturaleza del producto, el comprador- natu-
ral es el gobierno a través de alguna de sus dependencias oficiales, empre-

sas paraestatales y organismos descentralizados.

* Mis comisiones, 2% del total de ventas.
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En general, el pago de parte de Tos organismos mencionados se conside
ra moroso; es por esta razén que se supone un plazo de cobro de dos meses.
Esta cifra indica problemas financieros; sin embargo, @1 no considerarla de

esta forma serfa poco representativo,

Con tas consideraciones expuestas en las pdginas anteriores es facti-
ble determinar a1 capital de trabajo de la siguiente manera:
CAPITAL DE TRABAJO= compras mensuales de materia prima y materiales indirec-
tos + produccidn mensual por una fraccidn adecuada del costo de manufactura
(producto en proceso estimado) + produccidn mensual por costo unitario total
(producto terminado estimdo) + caja (sueldos, varios, otros gastos) + ventas
mensuales por precio unitaric total por plazo mensual de cobro - compras men-
suales por precic de compra por plazo mensual de page. En las cuentas de com_

pras y ventas se incluye el IVA.

Compras mensuales de materia prima y materiales indirectos (incluye
IVA)= § 6 104 636.00 M.N. Sin IVA $ 5 308 375.13 M.N.

Depreciaciones y Amortizaciones:

Para poder determinar los costos unitarios de fabricacidn se requiere
conocer el monte de depreciaciones. Asimismo, para el coste total se necesi-
ta el valor de las amortizaciones de activos diferidos.

De acuerdo al tipo de maquinaria empleada y sealin las tasas de depre-
ciacifn para 1983 se considera una tasa del 18% anual para la maguinaria y e~
quipo y un 5% para Ta planta de produccidn y el edificio de 1a oficina.(11).
El monto de depreciacidn para la planta y maguinaria se incluye en el costo
unitario de fabricacién, ya que *la depreciacién debe formar parte de Tos gas
tos indirectos de fabricacidn®. (12)

Las amortizaciones se consideran en un 5% anual y junto con la depre-
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ciacign del edificio de oricinas se considera en los costos totales. -

Posteriormente, con objeto de evaluar alternativas,se supondrd que __
Yos fondos de financiamiento proverientes de los descuentos a la utilidad
fiscal por el monto de depreciaciones y amortizaciones se colocan en un fon-
do dentro de Tos activos circulantes destinado al financiamiento de repara-
ciones y mantenimiento del equipo, de tal forma que la suposicidn de la pro-
duccidn mensual proouesta no dismiruya en el futuro por darse el casoc de ma-
quinaria obsoleta o inservible; es decir, Tos fondos de amortizaciones y de-
preciaciones se suponen (nicamente para mantener el estado de los activos que
producen tales fondos, nunca para financiar otras aolicaciones en la empresa.

Cdlculo del costo unitarjo de fabricacidn:

Produccion anusal 2 000 000 Wp

Depreciacidn de maquinaria y equipo - § 44 850 000.00 M.N.

Obra manual <directa anual*- $ 3 840 000.00 H.N,

Materias primas y materiales indirectos (No incluye electricidad ni

Electricidad mensual (sin IVAY £ 2 613 80976 MN,
Depreciacidn de la estructura de 1a planta de produccién - $ 145 000.
Aguinaldo de obreros $ 307 200,00 M.N.
Seguro Social - $ 360 000,00 K.N.
COSTO UNITARIO DE FABRICACION =(44 859 000 + 3 840 000 + 63 700 551.23 + _
31 365 717.12 + 145 900 + 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 gque tarda su proceso y dando un margen de
seguridad; se considera el 75% del costo de fabricacidn. Entonces, oroducto

en proceso = 72,2842{.75)(166 666.67)= § 9 035 525.181 M.N,

* Se emplea el término “obra manual * por ser adecuado al idioma espafiol. El
término "mano de obra® es un barbarismo debido a 1a tiraduccifn Titeral del in-
nl&s "Hand work®, pero dada la caracteristica especifica, no ideoldgica. de 1a
Tengua de Cervantes, esta traduccidn no es véiida. (12).
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Cilculo del costo unitario total:

Este valor debe considerarse como una estimacidn debido a Ta falta
de informacidn respecto a gastos financieros. MNo obstante, es una aproxima-
ibr adecuada a un valor para utilizacidn en el cdlculo del capital de traba
Fo.

Costo unitario de fabricaciSn § 72.2842

Depreciacidn de 1a oficina - § 150 000.00

Sueldos anuales (sin incluir cbra de mano directa) $ 5 400 000.00

Aguinaldes {sin obra de manc directa) $ 432 000.00

Cuotas del Instituto Mexjcano del Seguro Social $ 506 250.00

Gastos varios anuales $ 600 000.00

Amortizacifn ds activos diferidos $ 37 525 000,00

Otros gastos $ 600 000.00

Gastos de ventas anuales (Supuesto de $ 2 000 000 para promocidn de

1os articulos y un 2% de comisidn por ventas brutas)} $ 26 000 000.00

L£OSTO UNITARIO TOTAL = 72,842 + (150 000 + 5 400 000 + 432 000 + 600 000 +
506 250 + 600 000 + 37 525 000 + 26 OO0 000)/z 0GG GOG = § 167.8%68 M.M.

Notese que a pesar de algunas estimaciones en Tos datos, el valor cb
tenido refleja con un alto grado de certidumbre el costo unitario total de _
realizarse el proyecto. El1 equivalente en dblares americanos de este coste _
es de 0.7217 (149.5 X 1), Comparando este valor a los obtenidos en los Esta
dos Unidos puede concluirse que en wmateria de costos, la produccién de los _

paneles propuestos es competitiva a nivel mundial.

Praducto terminado = 166 666.67(107.8908) = $ 17 981 800.36 M.N.
Caja = 50 000 + 50 000{1.15)+ 770 000 = $ 877 500.00 M.N,
Cuentas por cobrar =Ventas mensuales por precio de venta mds 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 mensuaies mds 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 posiyte calcular ia inversidn

requerida:

INVERSION REQUERIDA = ACTIVO FIJ0O + 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.M,
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8.2.- OPCIONES DE INVERSION:
8.2.1.~ VENTAJAS IMPOSITIVAS:

E1 establecimiento de la planta en un parque irdustrial en Ta ciudad
de Queretaro permite la obtencidn de ventajas impositivas mediante certifi-
cados de promocion fiscal (CEPROFI), pues esta Tocalidad forma parte de la
zona cunsiﬁerada como de desarrollo urbano industrial {I-B) dentro de Ta

zona I, de estimulos preferencia]es determinada por el gobierno federal.

Las ventajas impositivas consisten en un 20% de 1a inversion y otro
20% del salario minimo anual de la zona por cada emplieo generado (vdiido so-

1o por 2 afios).

En el caso de 1a empresa propuesta se generarian 29 nuevos empleos y
el monto de los CEPROFI por este concepto (considerando un salario minimo de
$ 454,00 M.N/dia) es de § 961 118.00 M.N. E1 monto de Tas ventajas debidas

a la inversifén se considera en cada opcidon que se propone.
8.2.2.- FINANCIAMIENTO:

Anteriormente se ha explicado claramente que este aspecto genera una
seria limitante para el momento presénte sobre la factibilidad de la realiza-

cion del proyecto.

La poca disponibilidad de efectivo para crédito de parte de tas ins-
tituciones oficiales de financiamiento, aunada a la politica crediticia vi-
gente en 1983 permiten determinar con seguridad que el financiamiento posi-

ble se Timita Gnicamente a un prestamo hipotecario para la adquisicidn del
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terrenc. y construccion de la planta. Este prestamo es por parte de NAFINSA,
sus condiciones son las siguientes: 80% del monto de las construcciones v

100% del monto del terreno, pagadero en 5 afios a un interés del 30% anual.

Financiamiento adicional es poco crobabTe. Dentro del pais es casi
imposible dada la naturaleza de la empresa. En el extraniero es aun mis im-

probable ademds de sumamente riesgoso.

En base a lo anterior , se analizardn Tas opciones de inversidn que
se consideran probables considerando Gnicamente la existencia del prestamo

hivotecario mencionado.
8.2.3.- NECESIDAD DE DIVISAS:

Otra Timitante seria para la factibilidad de este proyecto consiste
en la necesidad de disposicion de upa parte importante de la inversidn re-
querida . {$ 7 700 700.00 U.S.) en divisas extranjeras. Adn teniendose un ca-
pital en moneda nacional equivalente al requerido por parte de alguna perso-
na dispuesta a invertir en este proyecto, nc se podria garantizar la obten-
cion de las divisas necesarias dentrec del mercado nacional, debido a las ca-

racteristicas de escasez y Tas politicas en 1a materia.
8.2.4,- OPCIONES DE INVERSION:

Las consideraciones expuestas hasta aqui no han podido determinar una
carencia de factibilidad para el proyecto en cuanto a demanda, factibilidad
técnica y localizacidn. Sin embargo, se ha encontrade 2 serias limitantes
hacia el proyecto, suponiendo su realizacién en el momento presente: Finan-
ciamiento y obtencidn de divisas. La influencia de estos dos factores no de-

termina por si misma la factibilidad o no del proyecto; no obstante, limita



seriamente las posibles opciones para su-realizacifn {financiamiento} y con-

diciona definitivamente su viabilidad {necesidad de divisas).

Con las limitaciones expuestas sdlo se consideran posibles las si-

guientes opciones:

# Una inversifn que comprenda el monto total del capital (excepto el
pequefio p estamo considerado) de parte de accionistas pacionales. Esta op-
cidn esta condicionada a la obtencidn de divisas para el pago de instalacidn
y tecnologia, Ademds, requiere del pago de patentes a Chronar Corperation
del 5% sobre el total de las ventas brutas anuales. 7

Juzgando a priori, esta opcidn parece poco &propiada. La falta de
divisas parece determinante y 1a carencia de financiamiento y el pags de pa-
tentes condicionan 1a rentabilidad. A pesar de esto, y con sbjetc de tener
algun criterio de evaluacién mis aprepiado, se efectuardn Tos andlisis econd-

micos adecuados.

## La segunda opcidn consiste en una inversidn conjunta, entre accio-
nistas nacionales y Chronar Corporation (&), Esta inversifn es nbviamente _
mds ventajosa que 1a anterior. De realizarse, las divisas necesarias serdn v
proporcionadas por Chronar Corporation y se eliminaria el pago de patentes
del 5% sobre ventas brutas. Esta opcidn estarfa condicionada a 1a acepta-
cidn de formar sociedad de parte de Chronar Corp., caso que se considera fac-
tible si existiesen accionistas nacionales dispuestos a arriesgar su capital;
en Tas comunicaciones reépecto a la venta de tecnologfa fotovoltaica de par=
te de Ta'empresa americana se reitera la viabilidad de esta opcidn de inver-
sién.

### Invertir a futuro. 'Las condiciones actuales de la economfa nacio

nal implican una exigencia de rendimientos relativamente altos y alto riesgo



para la .inversifn de capital. La demanda de dispositivos fotovoltaicos en

el pais se considera ampiia y adecuada para una inversién a futuro, incluso
en el mediano plazo. En el momento en que se redujera la tasa inflacionaria
del pais con la reactivacidn econfmica, los interéses de la banca y bolsa ba-
jarian haciendo menores las exigencias de rentabilidad de parte de los inver-
sionistas, el riesgo de inversidn disminuirfa al aumentar Ta seguridad so- __
cial y pudiese, tal vez, disponerse de créditos baratos y de divisas aue ___

simplificarian la inversidn.

Esta opcidn parece mds adecuada, aunque podria descartarse en el caso
de que las dos anteriores resultaran factibles y rentables. E1 elegir este
caming permitiria una opcién alterna consistente en no invertir si la situa-

cidn econdmica se deteriorard en el corto nlazo.

#### Finalmente, existe una cuarta opcidn. Esta G1tima seria facti-
ble en un mediano plazo e implica un estudio adicional; aunque resultaria
mis rentable y viable en el caso de tenerse factibilidad tecnolégica,pudien~
dose contar, adends, con crédito adecuado a pesar de 1a situacidn adversa de
1a economia y de independencia de divisas extranjeras.

En general, esta ruta busca la creacidn de una tecnologfa para la fa-
bricacidn de las celdas fotovoltaicas expuestas, a nivel competitivo dentro
del territorioc nacional y iinicamente con elementos nacionales; es decir, cum
pliendo las exigencias de precio, 'volGmen de produccidn y eficiencia de
conversidn. Esta tecnologia debe ser desarrollada con elementos humanos y
maquinarfa nacional integrada conjuntamente al proceso. De lograrse, se ob-
tendrfa una empresa con ™enores requisitos de inversidn y por lo tanto inde-
pendiente de 1a obtencion de divisas, enmarcada ademds deriro de las empresas

adecuadas para la obtencién de crédito de parte de las instituciones estata-
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les de crédito industrial.

opone esta gpéién en base a 1a similitud que existe entre la
industria de la produccidn de espejos y la fotovoltaica, que hace factible
1a adecuacion de una gran parte de equipo ya existente en el pais a la pro-
duccidn de los paneles fotovo1taicés; debiendose desarrollar entonces, uni-
camente una parte de la tecnologia, aquella especifica al crecimiento de pe-

Ticulas semiconductoras de silicio amorfo.

A pesar de las ventajas propias de esta opcidn, que superan notable-
mente a las otras alternativas; su factibilidad es mis dificil de determi-
nar. Se requiere de un estudio adicional respecto a factores tecnoldgicos.
sus necesidades concretas y posibilidades. En base a dicho estudio, se de-
terminaria el personal adecuado, comenzandose la capacitacién y el desarro-
1lo tanio en el pais como en el extranjero; buscando realizar contacto con
Ta tecnologia empleada y su asimilacion mediante todos los métodos que pu-
diesen servir §in importar riesgos. Posteriormente, seguiria el desarrollo
de un proceso con tecnologia mexicana, pruebas de laboratorio, pruebas en

plantas piloto y 1a inversidn final en caso de pasar todas las pruebas.

Esta opcidn, en el caso de tomarse la decisidon de seguirla, no garan-
tiza éxito; exige una inversion presente y futura para la capacitacion y de-
sarrolio que puede ser relativamente alto y que pudiese perderse en su to-

. . 4 . . - .
talidad. Ademds. el provecto seria factible como minimo en un mediano plazo.

##### Puede hablarse de otra opcidon, aunque prdcticamente no es una
inversion, consiste en 1a decisidn de no invertir en el proyecto propuesto.
Esto en base a que las gpciones propuestas no sean adecuadamente rentables o

poco probables-ademds de riesgosas.
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8.2.5.- ANALISIS DE LAS urCIONES:

A continuacion se pretende daterminar Ta tasa de retorno para jas pri-
meras opciones propuestas, todo esio con el objeto de tener algun valor para
evaluar las aTternativas. Al realizar esta comparacidn se determinard la

mejor opcibn y se obtendrdn algunes ntros ndices significativos.

Debe notarse que los cdlculas que a continuacion se presentardn 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 cdlculos y evitar errores de apreciacion debido a estimaciones a
futuro de inflacign, dada a Ta magnitud de este factor y su influencia

sobre la informacion utilizada.

E1 periodo de andlisis comprende desde el momento presente, suponien-
do 1 comienzo de 1a instalacidn de la planta, hasta el fin del afio 1995, afio
en que se depreciaria completamente la maquinaria de acuerdo a un cdlculo

de depreciacién lineal del 10% anual {(nico permitido por la SHCP).

De Ta misma forma que se suponen precios constantes, se supone que
ios mirgenes entre costos y precios {ingresos) ﬁermanecen constantes; es
decir, se considera por ejemplo, gue si algin insumo aumentase en un por-
centaje todos los demds elementos aumentarian en ese mismo porcentaje de

tal forma que los margenes se conserven en la misma proporcién.

Estas consideraciones son ideales, pero para un fin préctjco como es
1a bﬁ%queda de tasas de retorno para comparacidn entre alternativas y deter-
minacion de factibilidad de las wmismas puede considerarse que proporcionan
resultados representativos con un alto qrado de confianza a la vez que sim-
olifican Tos cdlculos, que de otra manera seria necesario realizar mediante

prondsticos a futuro de cada uno de los elementos considerados asocian-
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dolo a un nivel de confianza que dada la magnitud del periédo considerado

(13 afios) serfa relativamente bajo.

Con miras a determinar 1a factibilidad de una opcidn, se considera
adecuada cualquiera que obtenga una tasa de retorno a éostos constantes de
mids de un 14%*¥ Este valor considerando los riesgos del capital y los ren-
dimientos netos a valor constante_déhotros proyectos de inversidn u otras

inversiones ya existentes,

Debe hacerse notar gue las tasas de retorno que se buscan obtener no
pueden ser comparadas directamente con los rendimiento§ netos que ptorgan _
los valores bancarios o los CETES, pues estas inversiones no utilizan pesos
constantes y por lo tanto su evaluacifn esta sujeta 2 las consideraciones
sobre los Tndices de precies, cosa no adecuada para evaluar tasas de retor-

no mediante pesos constantes,

Se sunone el comienzo del proyecto en Abril de 1983, Siendo el prin-
cinio de la produccidn en Enero de 1986 a una capacidad de produccidn de 2
millones de Vatios-pico anuales con ventas de $ 600/Wp (Precio considerado
como tope para el momento presente dada la naturaleza de los precios de cel
das fotovoltaicas en el mercado internacional, entendiéadose que cualquier
aumento en el precio pudiese determinar 1a importacién de los productos en
vez de su producciﬁn'én el pafs, Las depreciaciones y amortizaciones se
mantienen en un fondo para Tinanctamiento del equipe de produccifin, de tal
forma que el nivel de produccifn no se vea afectado por deterioro en la ma-
quinaria empleada,

Los pasos a seguir para el arranque de 1a planta se han determinado
en el capftulo “Descrip&iﬁn de’ 1a Planta*. En base a ese programa se deter-

minan Tas fechas para Ta inversidn en activos que aparece a continuacifn,

T Esie rendimiento, & pesos constantes, es adecuado iacluso en economfas co-
mo Ta norteamericana al considerar rendimientos bancarios menos in¥lacidr .
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Anticipo a Chronar Corporation - Junio 1983 { 2 1 000 000.00 U.S.)

Licencias y Permisos - Junio 1983 ( $ 2 000 000.00 M.N.)

Terreno - Julio 1983 (Prestamo hipotecario de'$;3 510 000,00 M.N,, pagadero

en 5-afios a un interés anual del 30% )

Obra civil - Agosto 1984 {Prestamo hipotecario de $-4 720 000.00 M.N con las
mismas comliciones mds aportacifn del restante $ 1 180 000.00 M.N.)

Segundo pago a Chronar Corp, - ( $ © 700 000,00 U.S. por maguinaria, equi-

po, instalacién, supervisidn , etc, mds $44 850 Q00.00 M.N. por impuestos de
importacidn)

Resto del monto de la inversidén - Diciembre de 1985

** Deben de aportarse las cantidades respectivas a los interses para los a-

fios de 1984 y 1985,

Debido a la consideracidn de los prestamos, el monto de 1a inversidn
requerida se reduce a $ 1 460 493 388,3 M.WH. {inciuyendc el pago de‘1os in-
tereses para los afios mencionados). Para efectos de cilculo de la tasa de
retorno, por definirse esta para un periddo anual capitalizable en dicho pe
riodo, se engloban los pagos en Gada afioc ¥ se consideran al final del mismo.
Asi pues, las aportaciones quedan de ia siguiente manera:

1983 ~ 149 500 000 (anticipo) + 2 000 000 (permisos) + {3510000)(prestamo)
1984 - 1 047 680 000 + 1 053 000(interés) +“(4 720 000)(prestamo)
1985 - 257 791 388.3 + 1 416 000 + ¥ 053 000.

8,2.5.1,- Inversidn Total de Parte de Accionistas Nacionales:~
* Esta opci6n condicionada a 1a obtencidn de $ 7 700000.00 U.S. -

** Se considera a los gastos financieros en pesos constantes, dada la mini-

ma parte de los egresos que significan y como un mdrgen adicional en la eva
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iuacidn de las alternativas.

Con la informacidn determinada es posible construir el balance pro-

o
forma para el 31 de Diciembre de 1985, (pesos de Febrero 1983),

ACTIVO CIRCULANTE PASIVO

Laja y Bancos 256 791 388.3 Cuentas por Pagar ]
Cuentas por Cobrar g IVA 0
Inventario Mat., P. 0 Prestamo Hipotecario 8 230 000
Producto en Proceso o v

Producto Terminado ¢ TOTAL PASIVO 8 230 000.00

IVA 0
TOTAL ACTIVO C,

ACTIVO F1J0 CAPITAL

Terreno 3 510 000.00 Capital Social ’ 1 460 493 388.30
Planta de Produc. 2 900 000,00 Reservas 0
Oficinas 3 000 000.00 Utilidades Retenidas 0
Maguinaria y Equipo 448 500 000, {Retiro de Fondos) 0
{Bepreciacibn Acum} 0 Utilidad Ejercicio 8}

TOTAL ACTIVO F. 457 910 000.00
TOTAL CAPITAL 1 460 493 388.30

OTROS ACTIVOS

Gastos de Org. 3 000 000.00
Gastos de Inst. 747 500 000.00
{Amortizacion) 0
Otros Gastos 3 522 00000

TOTAL OTROS ACT. 754 022 000.00
TOTAL ACTIVOS 1463 723 388,3 TOTAL PASIVO + CAPITAL 1 468 723 388.30
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A continuacidn se presentan Tos estados de resultados proforma para
esta opcidn. Se define a cada uno del 1% de Enero al 31 de Diciembre del
afio indicado al tope de la columna respactiva, Se emplean las considera~ _

ciones especificadas.

Por concepto de ventajas impositivas, se obtiene un descuento del pa
go del impuesto sobre la renta para el primer afic de operacifn por un monto

de $ 294 705 795,70 M.N. {pesos Febrerc 1983),

Las gastos de administracifn se calculan de la siguiente manera:

Sueldos 5.4
Aguinaldos ¢.432
Cuotas del IMSS 0.56625

Depreciacidn de oficinas 0,35

Amortizacionas 37.525
Varios 0.6
‘ Otros gastos 0.6
Total (millones) 45,213 {redondec a tres cifras)

E1 costo de 1o vendido se obtiene al multiplicar el coste de fabrica

cidn determinado por el nfmero de Wp vendidos.

Dtros gastos es debido al pago de patentes a favor de Chronar Corp.
El Impdesto sobre Ta renta se calcula en base al 42% de 1a diferen-
cia entre una utilidad fiscal de 210 000 y 1a obtenida en el estado de re-
sultados mids Zi0 00G. €1 reparts de utilidades en base al 8% de Ta utili-

dad fiscal, (11).

Todas las cantidades que aparecen en los estados de resultados profor

ma se consideran en miliones de pesos.
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VENTAS BRUTAS
£OSTO DE LO VENDIDO

UTILIDAD BRUTA
BASTOS ADHINISTRACIOH
GASTOS DE VENTAS

GASTOS FINANCIEROS

UTILIDAD DE OPERACION
OTROS GASTOS

UTILIDAD FISCAL
IMPUESTO SOBRE RENTA
{VENTAJAS FISCALES)
REPARTD UTILIDADES

UTILIDAD HETA

1986 1987 '3 1988 1989 1990 § 1991
1 200.000 [1 200.9061200.000 {1200.000 {1200.000 |1200, 000
144.568] 144,568 144,568 | 144.568 | 144,568 | 144,568
1 055.432 |1 055.4341055.432 (1055.432 [1055.432 [1055.432
45.213| 45.213 45.213| 45.213| 45,213 45,213
26.000| —26.004 26.000] 26.000] 26.000) 26.000
2,469| 2.469 2.469| 1.416{ 0.000| 0.000
981.750| 981.75d 981.750| 982.803 } 984,219} 984.219
60.000] 60.00d 60,000{ 60.000| 60.000f 60.000
921.750| 921.75(} 921,750 922.803 | 924.219| 924.219
387,257| 387.2%% 387.257{ 387.699 | 388.294} 388,294
294,706{ 0.00d4 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000
73.740) 73.7%] 73.740} 73.824| 73,938} 73,938
755,450 | 460,755 | 460.755 | 4612801 461.9871 451,087

Los estados de resuitado proforws para 1992,1993,1994 y 1995 son i-

dénticos al propuestso para 1991,

Con esta informacidn se puede construir el balance proforma para el

31 de Diciembre de 1986, (Millones de pesos Febrero 1983),

ACTIVO CIRCULANTE
Caja y Bancos
Cuentas por Cobrar

Fondo Depreciacidn
y Amortizaciones.

Materia Prima
Producto en Proceso
Producto Terminado

925.503
230.000
82.670

6.105
9.036
17.982

......

Cuentas por Pagar 6.412
IVA 180,000

Prestamo Hipotecario 8.230

TOTAL PASIVD 194.642
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i3 73 10,038
TOTAL ACTIVG €. T 281,332

|

-t 2,

CYiV0 FIJ0 CAPITAL -

Terreno 3.510 Capital Social 1 450,493
Planta Produccifn . 2.900 Reservas 0.600
Oficinas 3.000 UtiTidades Retenidas 8.000
Maquinaria y Equipo  448.500 (Retiro de Fondos) 0.000
{Depreciacifn Acum,) (45.145) Utilidad Ejercicio  755.459
TOTAL ACTIVO F, 412,765 TOTAL CAPITAL 2 215,952
GTROS ACTIVOS

Bastos Organizacifn 3.000

Gastos Instalaci6n 747,500

{Amortizacidn) (37.525)

Otros Gastos 3.522

TOTAL OTROS ACTIVOS  716.437

TOTAL ACTIVOS 2 410,504 TOTAL PASIVO + CAPITAL Z 410.594

E1 diagrama que muestra los flujos de caja para la determinacidn de
1a tasa de retorno se mlfstra a continuacidn:

755,459 6.46 *
460,755 461.28
a.72 t
3,51 § l [ l
1982 o . , | - 1995
313 g8l4 85 86 87 -8/8 89 90 91 92 93 94
v
151,5 3.51 4 45
260.26

v
1043.733
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* Valor de En libros para el terreno y las construcciones.

Para evaluar la tasa de retorno se emplea la siguiente ecuacifn:
0 = 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 ecuacién se resuelve mediante el método de aproximaciones suce-
sivas, prueba y error. Para su solucion se empled una microcomputadora
TIMEX-SINCLAIR 1000, E1 programa empleado, en BASIC para dicha mdquina, se

muestra a continuacién:

19 REM * CALCULO DE LA TASA DE RETORNG *

28 LET A$="VALOR PRESENTE"

3@ LET B$=“TASA DE RETORNO"

49 PRINT A$,B$

59 LET A=1

6@ LET B=p

78 LET I=A

89 LET W=1+1 '

9¢ LET V= -147.99 -1044,913/W-260.26/W**2 + 755,459/W**3 + 46@,755/W+*4 +
457.245/W**5 + (456,56 + 461,987* (W**6~1)/(I*W**6))/H**6 + 6.46/W**12
1 PRINT V,I

119 IF V<@ THEN LET A=I

120 IF V<@ THEN LET I=I-(A-B)/2

139 IF V>@ THEN LET B=I _

149 IF V> @ THEN LET I=I+(A-B)/2

159 GOTO 8¢
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Al correr el programa se obtuvierén los resultados siguientes:

VALOR PRESENTE TASA DE RETORNO
-@.080011285673 8.26289487

Este valor significa que Ta tasa de retorno anual para la opcidn con
siderada es del 26,283487 %. El monto de esta cantidad, de acuerdo a los _
criterior establecidos, justifica Ta inversifn pues es sumamente rentable,
Una tasa de retorno a valores constantes de 26% es superior a los rendimien
tos normales en los Estados Unidos y muy por encima de los rendimientos del

mercado nacional,

A pesar de 1a alta tasa de retorno, esta alternativa esta condicio-
nada a la obtenci6n del monto total de la inversifn determinada de parte de
accionistas nacionales y de 1a obtencidn de?vmonto-especificado en divisas

americanas.

Si se toma e] balance proforma péra el 31 de Diciembre de 1986, puede

concluirse, en base a indices financieros lo siguiente:

IHDICE DE LIQUIDEZ = 6.874
PRUEBA ACIDA = 6§.696
PASIVO A CAPITAL = 0.081
RENTABILIDAD = 51,73 %

E1 fndice de 1iquidez es anorfialmente alto, aun descontando Tos inven
tarios se tiene un fndice muy alto (prueba &cida}. Estos Tndices muestran _
en forma clara que Ja capacidad de endeudamiento de 1a empresa fio se utili-
za, debiendo financiarse casi exciﬁéivamente del capital y utiiidades obteni
das, Si se pudiese obtener algln prestamo con un interds apropiado, mejo-
rarfa la situacién dé la empresa o incluso seria wis facil su realizacidn al

disminuir el monto de inversidn requerida,
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Lo anterior es corroborade por la razdn de pasivo a capital, solo el
8.1% de la inversidn se ha financiado con recursos externos. El mdrgen pa-
ra un endeudamiento futuro es muy amplio. La situacidn financiera de ia em
presa, en caso de realizarse el proyecto seqiin esta alternmativa, seria muy

holgada y poco susceptible de caer en problemas.

Sin embargo, Ta aplicacidn-casi exclusiva-de financiamiento por par
te de recursos propios no es muy apropiada, pues podria dedicarse esos fon-

dos a aplicaciones mds 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 deberian mantenerse en un minimo de 50% aln para 1986.
Este valor es muy poco probable, maxime si existe una estrategia que tien-

de a reducir el alza en ei nivel de precios.

Con el valor de la tasa de retorno es posible evaluar 1a opcidn pre-
sente respecto a las demds propuestas. A continuacidn se procede a evaluar
Ta segunda aiternativa propuesta para comparafla a la pasada .y decidir cual”

es la mis ventajosa.
8.2.5.2.- INVERSION CONJUNTA CON CHRONAR CORPORATION

Esta opcidn es independiente de 1a obtencién de las devisas necesa-
58

proporcionan de parte de la compafifa americana.

E1 balance proforma para el 31 de Diciembre de 1985 de 1a alternati-
v2 pasada es vdiido también para la presente opcidn.

En los estados de resultado dnicamente varia el renglén denominado

"OTROS GASTOS", pues el pago de patentes a Chronar Corporation no es valido
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Los estadas de resultada proforma se presentan a continuacidn:

1986

1987

1988

1989

1990

1991

YENTAS BRUTAS
€GSTO DE LO VENDIDO

1 200.000
144,568

1200.000
144,568

12060.06C
144,568

1260.000
144.568

1200.000
144,568

1200.000}
144,568

UTILIDAD BRUTA
BGASTOS ADMINISTRACION
GASTOS DE VENTAS

GASTOS FINANCIERGS

1 055.432
45,213
26,000

2,469}

11055.432
45,213
26,000

2.469

1055.432
45,213
26.000

2.469

1055,432
45,213
26.000

1,416

1055,432
45,213
26.000

0.000

1055.432
45,213
26.000

0.000

UTILIDAD DE OPERACION
OTROS GASTOS

981.75
0.000

981.75
0.000

981.75
0.000

982.939
0.000

984,355
0.000

984.355
0.000

YTILIDAD FISCAL
IMPUESTO SOBRE R.
{VENTAJAS FISCALES)
REPARTO UTILIDABES

981.75

412,457

294,706
78,54

- 412,457
0.000
78.54

§81.75

981.75
412.457
0.000

78.54

982.939
412.956
0.000
78.635

984,355
413,551
0,000
78,748

984,355
413,551
0.000
78.748

YTILIDAD NETA

785,459

490,753

490.753

491,348

492056

492,056

Los estasns para 1992, 1993, 1994 y 1995 son idénticos al propuesto

para 1991,

-~

~Todas las cantidades en millones de pesos de Febrero 1983,

El diagrama de flujos para esta opcidn se presenta a continuacin:

3,51 ‘3{72—

85

‘L*_755.459

fﬁﬂ 755 461.28

A 8 td

" 6,86

1983 31 1
260,

151,5

1048.7
s

86 87
26

33

qla
3.51

4,72

9 91 92° 93

aa

1995

*Yalor en libros de activos fijos.
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La ecuacidn que se emplea para 1a obtencidn de Ta tasa de retorno es:

3 = Valor Presente = -147.99 - 1944.013(PIF,1,2) - 260.26(P/F,i,2) + 785,459

056(P/F,i,6){P/A,1,6) + 6,46(P/F,1,12)
Empleando el programa expuesio com antelacifn, y modificando la 1i-
nea 99 por:
o LET V= -147,09-1044 ,013/U~26@,26/W**2+785 &58/4{**3+490 . 753/ W¥*4+487 , 243 /4
*x5+(486,628+492, @56* (W¥*6-1) /(I W**6) ) /W¥*6 + 6,46/W+*12
se obtienen los siguientes resultados:

VALOR PRESENTE TASA DE RETORNO
8.9P0PR26226p44 #.,27994339

E1 valor obtenido significa una tasa de retorno del 27.904339% para
esta opcidn., Comparando los valores de 1a tasa de retorno obtenidos, resul
ta evidonto 1a yentaja de la segunda alternativa; no solamente debido a 1a
mayor tasa de retorno obtenida, sino también a ia independencia en cuanto a
Ta obtencidn de las divisas necesarias para la inveksiﬁn y la disminucidn de
los éastos, al no tener que pagar patentes, cosa que determima directamen- _
te la diferencia en las tasas de retorno, Adicionaimente, de seguirse esta
opcifn, 1a coinversidn con accionistas extranjeros podria abrir las puertas
de crédito de instituciones extranjeras, haciendo mds facil el financiamien
to del proyecto, aunque este tipo de endeudamiento no es recomendable del _
todo dada la fragilidad de 1a paridad de 1a moneda nacional respecto a otras
monedas. )

Las rentabilidades propuestas para esta opcidn se oresentan a conti-
nuacidn, a pesos constantes y éupdni-ndo que ro se realiza alguna inversifn

adicional en los periddos especificados:
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AR 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

RENTABILIDAD 53.78 33.60 33.36* 35.32* 33.69 33.59 33.69 33.69
* Desrontando el page del principal.

Las rentabilidades para 1994 y 1995 son idénticas para 1a propuests a 1993.
Estos rendimientos son bastante altos para consideraciones en moneda cons-
tante. De manera andloga a lo comeniado en la opciGn amterior, el rendi-
miento para 1986 es alto incluso en relacion a los rendimientos netos de va-
lores bancarios en pesos variables; sdle si los valores a plazo fijo dieran
un promedio del 50% neto en 1986 {deniro de tres afios) seria similar a Ia

opcion propuesta, pero esta todavia se establece para pesos constantes.

tas consideraciones respecto a los indices wencionados antericrmente
son nuevamente vdlidas para esta opcidn, aunque la magaitud de tales indi-
cadores cambia ligeramente debido a la diferencia de utilidades para el pri-
mer afio de operacién. Pero en resimen, puede mencionarse que ia capacidad
de endeudamiento de la empresa no se aprovecha y que una utilizacién mds
adecuada de este recurso haria mds viable la realizacidn del proyecto y po-
dria disminuir el capital requerido influyendo en ia rentabiiidad de Ia op-

cién y pudiendo aumentar la tasa de retorno.

En vista a 1as tasas de retaornc es fr:ancamente- preferible optar por
1a segunda opcifn y descartar Ta primera o dejarla Gnicamente como una op-
cidn sdlo en el caso de no ser realizable por alqun motivo la irversdn con
junta propuesta. Sin embargo, existen algunas consideraciones que aun deben

hacerse respecto a las alternativas de inversion.

Hablar de dispositivos fotovoltaicos es hablar de desarrollos tecno-
16gicos constantes y nuevas investigaciones en productos y procesos con 1a

weta, entre otras, de disminuir costos y aumentar eficiencias.
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Prueba de eso han sido las drdsticas reducciones de precio de venta
y las mejoras de ias celdas logradas en los afios anteriores. Serfa irriso-
rio el pensar en alguna compafiia que pretendiese actuaimente Ct.)mercia}izar _
celdas fotovoitaicas de silicio monocristalino con precios de $ 100 U.S./Wp.
Estas celdas estuvierdn presentes en el mercado hace sdlo una década, perid-

do muy reciente, incluso algunas de &llas estan todavia en operacién.

E1 proponer una opcifn de inversidn en celdas fotovoltaicas de sili-
cio amorfo para un horjzonte tan amolio {mis Ae una década) sin considerar
factores de innovacidn tecnolfgica y nuevas reducciones de precivs ne es co-
rrecto. No s6lo una mejora en el proceso puede abatir los costos, un aumen
to de la oferta ante el éxito de productores iniciales tendria repercusién
directa en el mercado, y esta influencia podria detectarse incluso en un

corto plazo,

Estos factores podrfan determinar la obsolesceacia del producto y el
proceso a pesar de sus condiciones privilegiadas en el presente. Para evi-
tar este infortunio, se ha considerado un fondo fimanciado con las amortiza-
ciones y depreciaciones de 1a inversifn. A pesar de 1o anterior, los facto-
res de desarrollo e innovacibn no pueden ser contrarestados de una manera _
que sea eficaz, en el dmbito comercial, con el {rico empleo de estos recur-

505,

Para evitar caer en laobsolescencia se proponen dos correcciones a

1a operacidn propuesta.

!;rimeramente, el precic de $ 600,00 M._N./Np propuesto, aun cuando se
han establecido criterios de moneda constante, no puede mantenerse indefini-
damente, Las -reducciones de pfecios previstas para el futuro, ya sea por in
novaciones tecnolfgicas o por aumento de la oferté, implican un precio comoe

titivo dentro del mercado. En el estudio de mrcado presentado en el capi-



tulo IT se menciona un prondstico de precios por Vatio-pico para el futuro
dentro del mercado de les Estados Unidos. Dichos precios se presentan nue-
vamente y junto se muestra un prondstico muy conservador de precios para 1a

produccidn que se ha propuesto.

ANO 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
PRONOSTICO* 3.00 2.50 2.20 2.00 1.80

E.E.U.U.

PRONOSTICO** 600 550 500 450 400 350 300 300
PARTICULAR

* Dolares Americanos/Wp
** Pesos de Febrero 1983/Wp

De esta relacion se nota la reduccidn de precios propuesta para los
Estados Unidos en un futuro muy cercano. E1 impuesto de importacién para
1os dispositivos fotovoltaicos es de sélo un 15%, por esta razén cualquier
cambio en 21 mercado internacional influyve en el mercado nacional, pudiendo
importarse los arreglos si los precios dentro del pais se mantuvieran rela-
tivamente altos. Para evitar esta situacion, y previendo un aumento de la
oferta dentro del pais por nuevas inversiones de productores en un mediano y
corto plazo se determinaron los precios propueétos en 1a anterior relacidn

para la alternativa propuesta. Estos precios presentan un mdrgen muy 1igerc

respecto a los propuestos para los E.ELU.U. y se consideran apropiados.

Se piensa que la diferencia ihicial en 1os precios puede ser insig-
nificante debido a la naturaleza casi virgen del mercado nacionyl para la
fecha prevista del comienzo de Ja qperacién y por contarse con un proceso y
producto altamente desarrollado a niyel mundial para la fecha de su intro-
duccidn, a medida que el impacto inicial disminuya, se preve una ébmpeten-
cia cada vez mds creciente y por lo tanto se disminuyen los precios gradual

mente hasta 1legar a la mitad del precio original es sdlo € afios, este pro-



273

.

ndstico es muy conservador, De esta forma se supone que 1a produccitn de la

pianta, inicialmente prevista

en 2 Megavatios-pico, se mantiene constante, -
y no es necesario reducir produccidn por una caida q;,wentaSZ'

Aun con las ventajas que ‘ofrece Ta reduccifn de precies de venta es-

tablecidos, y con okbjeto de determinar un valor altamente confiable para u-
na tasa de retorno, se supone que se'incrementan los gastos de operacidn al
establecerse un fondo destinado a Ta investigaci6n del producto y el proce-
so desde el momento del inicio de operaciones; Este fondo se supone en un

5% del volémen bruto de las ventas propuestas. Esta es la segunda correccidn

a 1a alternativa de inversifn propuesta.

Con estas modificaciones, los estados de resultados proforma son:

y 1986 y 1987 1988 1989 ; 1990 1991
VENTAS BRUTAS 1 200,000 {1100,000 }1000.000 | 900.00C | 800,000 | 700.000
COSTO DE LO VENDIDO | 144,568 144,568 | 144,568 | 144,568 | 144.568 | 144.568
UTILIDAD BRUTA 1 055,432 955,432 855,432 755.432 | 655,432 | 555.432
GASTOS ADMINISTRACION  45.213| 45,213} 45.213| 45.213| 45.213| 45.213
GASTOS YENTAS 26,000 24,0007 22,000! 20.000{ 18,000! 16.000
GASTOS FINANCIEROS Z.869] 2,465; 2.,46%! 1.416! 0,000] 0.000
UTILIDAD OPERACION 981.75 | 883,75 | 785,75 | 688.8037 592.219 | 494,219
OTROS GASTOS* 60.000| 55,000 50,000{ 45.000f 40.000{ 35.000
UTILIDAD FISCAL 921,75 | 828,75 | 735,75 | 643,803 552,219 459.219
mpussrq SOBRE RENTA| 387.257 | 348.197 | 309.137 | 270,519 | 232.054 | 192.994
(VENTAJAS FISCALES) | 204.706| 0.000 0.000f 0.000] 0.0600] 6.000
REPARTO UTILIDADES 73.7 66.300 1 58 860 ] 51 5041 44 1781 36 738
UTILIDAD META - - 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 anteriormente,

* Gastos de investigacidn, 5% de ventas brutas,
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1992 {1993 | 1994 | 1995
VENTAS BRUTAS 600,000 | 600,000 00.000| 600,000 |
COSTO DE LO VENDIDO 144,568 | 144,568 | 144,568 |.144,568
UTILIDAD BRUTA 455,432 | 455,432 [ 455,432 | 455,432
GASTOS DE ADMINISTRACION 45.213| 45.213] 45.213| 45.213
GASTOS DE VENTAS 14.000| 14.000| 14.000| 14.000
GASTOS FINANCIEROS 0.000] o0.000] o0.000] 0.000
WTILIDAD DE OPERACION 396.219 | 396,219 | 396.219 | 396.219
OTROS GASTOS 30,000 | 30.000) 30.000] 30.000
UTILIDAD FISCAL 366,219 | 366.219 | 366.219 | 366.219
INPUESTO SOBRE LA RENTA 153,934 | 153,934 | 153,934 | 153.938
(VENTAJAS FISCALES) 0.000 | 0.000] 0.000] o0.000
REPARTO DE UTILIDADES 20,208 | 29,208 | 29.298| 29.208
UTILIDAD NETA 182,988 182.982 182,988 182,988

Todas las cantidades en millones de pesos de Febrero 1983,

Las modificaciones al diagrama del flujo de caja se presentan a con-

tinuacién : 4755.459
454.253
h 367.753 ’ 16'46
218 87/ 182,988
4.72 275,987 229." . ‘
3.51 ]‘
1933T £ . L 995
af 86 87 i? a0 91 92 93 094
| 3.51 .
151.5 4.72
260.26 . _
1048.733
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La ecuacidn que se emplea para evaluar Ta tasa de retorno de esta op

cidn es:
g=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,1,4)+364,243(P/F,1,5)+317,02(P/F,1,6)+275,987(P/F,i,7)+229,487
{p/F,1,8)+182,983(P/F,1,8)(P/A,1,4)+6.46(P/F,1,12)

Para resolver esta ecuacidn smpleando el programada determinado es _
necesario modificar 1a linea 99 de la siguiente manera:
9@ LET V=-147,99-1644 ,013/1-268,26/W**2+755,459 /W**3+414, 253 /u**4+364, 243 /W
FREX317.02/W**6+275,987 /W**7+{229,.487+182 ,988* (W*4-1) / (I*H**4) ) /W**8+6,46/
W¥*12

Al correr este programa se obtiene:

VALOR PRESENTE TASA DE RETORNO
@.899022855122 p.18241p4

Este nuevo resultado es muy significativo., Aun con todas las limi-

taciones consideradas, la tasa de vretornoc a valores constanies gue se obtie

Awd

ar relativamente alto y justifica ia inver

S un ya

(]

ne es de 18,24104%, que
sién en el proyecto propuesto.
Los talances proforma establecidos para la primera opcidn de inver-

sidn son también v&1idos en esta correccifn.

Puede establecerse una nusva modificacidn al proyecto de inversidn

en base a informacidn del estudio de mercado.

Las ventas propuestas, ya con la consideracion de la dismipucién __

gradual en los precios de venta debido a nuevos desarrollos tecnoldnicos y
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su utilizaci6n de parte de competidoras dentro del mercado fotoveltaico en

-~

un futuro cercanc y un gasto anual del 5% sobre verntas brutas para investi-

gacidn sebre procese y producto, no tisnen nor gque mantenerse en un nivel

de 2 mitlones de Vatios-pico anuales si se produce una cantidad mayor, pues

te, con la misma capacidad de planta fnstalada puede duplicarse la produc-
cidn sélo con un nueve turno de produccidn. De realizarse esta nueva al- _
ternativa, s6lo se requeriria de la contratacidn de nuevos obreros para pro-
duccidn en el segundo turno y de Ta duplicacidn de las compras de materia _
prima, rateriales indirectos y electricidad. Suponiendo una eficiencia de
produccitn idéntica a la considerada anteriormente {80%) puede hablarse de
un costo de 1o vendido para una produccidn de 4 millones de vatios-pico anua
les de 289,136 millones de pesos de Febrerc 1983, Existe un pequefio error
en estz coste, pues proviene de multiplicar por dos el coste anterior que
incluia las depreciaciones de maquinaria y equipo, considerandose de este _
modo,las depreciaciones dos veces; sim embargo, se mantiene este error a pro

pGsito, como un mirgen adicional de seguridad.

Para esta alternativa, un pronfstico conservador puede establecer que
1a demanda de 4 030 000 Wp anuales en 21 mercado nacional y a los precios re-

ducidos en 1a proporcidn establecida es factible para 1990,

Los estados de resultado profo}ma anteriores se modificarfan para los

afios que van de 1990 a 1995 en Tos renglones que se muestran a continuacidn:

ESTADOS DE RESULTADO PROFORMA {del 1% de Enero al 31 de Diciembre del

afio indicado, cantidades en millones de pesos de Febrero 1983},
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1520 1981 °f 1992 I 1993 1994 1995
VENTAS BRUTAS 1600.000 11400,000}11200, 1200,000§1200.000§1200,000
€OSTO DE LO VEWDIDO |_289,136 ; 289,136] 280,136 280 136! 289.136{ 289.136]
UTILIDAD BRUTA 1310,.864 v1110.864 910,864} 910,864} 910,864 910,864
GASTOS ADMINISTRACION| 45,213 45,213] 45,213} 45,213} 45,213 45.213,l
GASTOS DE VENTAS - 34,0600 | 30.000f 26.000f 26.000f 26.000f 26.000
GASTOS FINANCIEROS 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000
UTILIDAD DE OPERACION|1231.651 |1035.651| 839.651} 839.651 839.55; 839.651
OTROS GASTOS 80.000 70.000{ 60.000{ 60.000 60.006 60.000
UTILIDAD FISCAL 1151.651 | 965.651f 779.651f 779.651{ 779,651| 779.651
IMPUESTO SOBRE RENTA | 483.815 | 405.695] 327.575] 327,575] 327.575} 327.575
(VENTAJAS FISCALES) 0.000 §{ 0,000 0.900] 0,000 0,000 6.009
REPARTO DE UTILIDADES{ 92.132 77,252| 62.372] 62,372} 62.372] 62,3721
UTILIDAD NRETA 575.704 = 482,704 389,704 389,704 389.704° 389.704

La modificacidn necesaria para obtener la tasa de retorno propia de
esta opcidn modificada es:
9@ LET V=-147,99-1944,013/W-268.26/W**2+755,.455 /W**3+414,253/W**4+364,243 /W
**54317, B2 /W**6+575 , 704/ W**7+( 482, 704+389, 784*{Wr*4-1) / (T*W**4) ) /W**8+6,46/
Wx*12

Y los resultados son:

YALOR PRESENTE TASA_DE RETORHO
-3 .000923783868 B.24142347

E1 nuevo valor de 24,142347 % de retorno a pesos constantes es muy al
to respecto a las alternativas consideradas y es mucho mds probable al consi

derar las modificaciones de precio y produccifn.



Las rentabilidades propuestas, a pesos constantes, para la f1tima op

cidbn considerada son:

ARG 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

RENTA- 51,73 28,36 24,94* 21,71* 39.42 33,05 25,68 26.68 26.68
BILIDAD,
* Descontando el pago de principal de las utilidades del ejercicio.

La rentabilidad para 1995 es idéntica a la propuesta para 1994,

E1 peribdc de recuperacién del capital, suponiende un promedio de u-
tilidades anuales de 44A.76 millones de pesos de Febrero 1983 es de 3.2691

afios a partir del inicio de la operacidn.

Las consideraciones respecto a Tndices que muestren el estado de los
pasivo- son adecuadas para esta nueva modificacion. La capacidad de endeu-
damiento de la empresa no se utiliza, cualquier mejora en este aspecto po- _
dria determinar un aumento en el rendimiento neto y faciiitar 1a realiza-

cidn de la inversidn.

E1 andlisis del punto de equilibrio para Ta opcidn propuesta se presen

ta a continuacidn:

COSTOS VARIABLES:

Obra manual directa - $ 3 840 000.00 M.N./afio*

Materia prima y materiales indirectos- $ 63 700 551,23 M.N./afho*
Electricidad {sin IVA) - $ 31 365 717,12 M.H%./afio*

Aguinaldos - $§ 307 200.00 M.M/afio

Cuotas del IMSS. para obreros - $ 360 000.00 ™.%./afo*
Comisiones de Ventas ** - 24 de ventas brutas

Gastos de Investigacifn **- 5% de ventas brutas

3
Para una produccidn anual de 2 000 000 Wp al 80% de eficiencia.

** Estos gastos no son precisamente de acuerdo al nivel de produccidn, pero
% son variables, para dar una aproximacidn mis adecuada se inciuyen en es-
tos costos.
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COSTOS FIJ0S:
Depreciaciones anuales

Maguinaria y Equipo $ 44 850 000.00 M.N.

Planta de Produccién § 145 000.00 M.N,

Ofjcinas $ 150 000.G0 M.N,
Sueldos del personal de administracidn y ventar $ 5 400 000,00 M.N./a%¢
Aguinaldos $ 432 000.00 M.N,
Cuotas del IMSS, $ 506 250,00 M.N. /afio
Amortizaciones de otros activos $ 37 525 000.00 M.M./afo
Gastos varios (agua, telefono, etc,) $ 600 000.00 M.%./afic
Imprevistos $ 600 D00.00 M,N,/afio
Promociones & 2 000 000,00 M. N./afc

Gastos financieros,

Todos Tos 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 ventzs e invéstigacidn,
asi comc los ingresos, estan en funcién del precio de venta, y este valor -
se ha determinado como variable para cada afio y por esta razén no puede es-
tablecerse un s6lo sistema vdlido para todo el perifdo considerado,segin el
modelo tradicional. Asi pues, se procede a determinar el punto de equili-~
brio para cada afio de Ta opcibn propuesta,

La ecuacifn del punto de equilibric es :

CV(X)+CF=P(X)
donde CV=costos variables; CF=costos fijos; P=precio de venta; X=cantidad _
producida y vendida. | h

Sustituyendo valores:

((3840000+63700551, 23+31365717.,12+360000+307200) /2000000)+P_(.05+.02)=CY



donde Pn= precio de venta propuesto para. el afic en cuestidn,

{44850000+145000+150000+5400000+432000+506250+37525000+600000+600000+2000000+

g ) =CF
donde Gn = gastes financieros para el afio en cuestifn,
=P, | '
De tal forma, se llega a los resultados en la tabla siquier 2:
AR0  PRECIO DE *  GASTOS FIMANCIEROS CANTIDAD DEL PUNTO DE
VENTA ; - - EQUILIBRIO *%
1986 $ 600.00 $ 2 469 000.00 M.N. 186 294,3178
1987 $550.00  § 2 469 000.00 M.N. 205 056,3629
1988 $ 500,00 $ 2 469 000,00 M.N. 228 020,7546
1989  $ 450.00 $ 1 416 900,00 M.N. 253 921,5428
1990  § 400.00 $ 0.00 M.N. 286 171.4585
1991  $ 350.00 $ 0.00 M.N, 334 435,2630
1992  $ 300.00 $ 0.00 M.N, 302 281.4121
1993 $ 300.06 $ 0.00 M.N; 402 281.4121
1994  $ 300,00 $ 0.00 M.N. 402 281,4121
1995 § 300.00 $ 0.00 M.K. 402 281,4121

* Pesos de Febrero 1983 por Yatio-pico

** Vatios~pico neccarios para venta en el afio en cuestidn para no tener _

pérdidas en la operacidn.

Si se considera el pago de principal {3.51 millones en 1988 y 4,72 mi-
1lones en 1989), las cantidades para ssos afies se modifican por:
1988 « -~ - « 236 474,2411 Vp
1989 -~ - -« - 266 297.01%8 ¥p
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CAPITULO IX

CONCLUSIGOGNES.
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CONCLUSIONES.~
La dificil situacidn energética que el mundo vive hace necesarios

1a biisqueda y el desarrollo de fuentes alternativasz—dé eﬁergfa.

La energia salar brinda ventajas relevantes respecto a las demis -
alternativas.

En este momento, una de las mejores y mds versdtiles maneras de —-
aprovechar la energia solar consiste en la conversidn Totovoltdica. Entre
los dispositivos para efectuar dicha conversidn, ung de los mds ventajosos
es la celda de silicio amorfo, debido a sus caracteristicas de cosfo, efi-

ciencia y factibilidad tecnolfgica.

Esta celda genera electricidad con la intervencidn de tres procesos
b&sicos:
a).- Generacién de portadores (pares electrdn-hueco} al absorber la Tuz so
1as
b}.~ Alejamiento entre los pares electrdn-hueco por medio de un campc eléc
trico interno.
¢).~ Coleccidn de los portadores para tograr una corriente eléctrica en un

circuito externo.

{as celdas solares de silticic amorfo tienen una vida media de 20 -

affos y una eficienciz de conversién promedio del 5%.

Un panel fotovoltdico de las anteriores caracteristicas consta de:
1.~ Substrato de vidric.
2.- Cubierta conductora de 6xido de estafio.
3.- Capa inferior de silicio amorfo {conductividad tipo p).
5.
5.- Capa superior de silicio amorfo {conductividad tipo n).

Capa intrinseca media de silicio amorfo.



6.- Electrodo posterior {talce de aluminio en un aglomerante ergdnico).

7.~ Capa protectera de pelimero orgdnico.

E1 producto final de la planta de fabricacidn consiste en un panel
de 12" x 12", siendo los dos conductores de saiida, cintas de aluminio en
los bordes opuestos del panel. Los paneles se colocan en up arreglo donde

la interconexidn estd en la estructura de soporte del mismo.

Practicamente, el sistema no requiere de mantenimiento, reduciéndo

se éste a la limpieza periédica.

E1 uso de celdas fotovoltdicas implica algunos componentes adicio-
nales como son: superficie para la colocacidn del arreglo, estructura de
soporte, dispositivos da interconexidn y en algunos casos, sistemas de al
macenamiento de energia. Al conjunto de todos estos elementos se le deno-
mina Balance del Sistema (BOS=Balance of System) y se considera en la eva
Tuacidn de alternativas que involucran celdas fotovoltaicas. Las conside-
raciones respecto a este factor se realizaron tomando en cuenta precios -
del mercado nacional en febrero de 1983.

En Ta actualidad, dentro del territorio nacional, existen diferen-
tes aplicaciones especificas posibles para este tipo de dispositives y
son las siguientes:

1.- Alumbrado rural (exterior e interior}.

2.- Aparatos electrodomésticos de baja potencia en zonas rurales.

eceptores de T.V. en el medio rural.{T.V. educativa, videograbadoras

€
.

1
A

en escuelas rurales, etc.)
4.- Estaciones repetidoras de T.V.
5.~ Estaciones telefGnicas rurales.

6.~ Suministro de agua para abrevadercs de ganado.



7.- Bombeo de agua en zonas rurales_{pequefia capacidad).
8.- Detectores sismoldgicos y estaciones climatolfGgicas.
9.~ Sefialamientos maritimos y en cruces de ferrocarriles.
10.- Refrigeracidn rural,

11.- Pegquefios cargadores de grano.

12.- Proteccidn catddica.

13.- Otras aplicaciones marginales.

E1 estudio de mercado efectuado reveld los siquientes resultados:
una produccibn en serie de paneles fotovoltdicos de silicio amorfo a un
precio de venta no mayor a $ 600.00/Wp resulta una inversidn mds competi-
tiva respecto a las demds alternativas de’suministro de energia para las
aplicaciones anteriormente mencionadas en aquél?as zonas rurales en don-
de no esista una red de suministro de energfa eiéctrica y no se tengan -
planes para su instalacidn a corto y mediano plazo, especificamente aque

11as localidades rurales de imenos de 500 habitantes.

Una relacidn de la necesidad energética y 1a capacidad de compra-
para Tos dispositivos fotovoitdicos propuestos, conciuye que ia demanda
anual posible, al precio mecionado, es superior a 2 MWp, aclarande, que
esta demanda se incrementard notablemente a medida que aumente el cono-
cimiento que de este tipo de celdas solares se tenga en un plazo muy —
corto.

Un andlisis del mercado energético en México a futuro demuestra
que.la demanda de dispositivos fotovolt&icos se tncrementard ampliamen-
te en el corto plazo y constantemente a largo plazo, hasta 1legar a ser
la energfa solar, una impgrtantisima fuente de energia para el pafs a
mediados del Siglo XXI. De tal manera, se presentan perspectivas favora

bles de expansifn para la planta propuesta.



Basicarente, el comprador de estos productos serd el Gobierno Fede
ral a través de sus dependencias oficia’es, organismos descentralizades y
empresas de participacidn estatal guiemes también se encargardn de 1a ins

talaciGn y mantenimiento de los equipss.

Se analizaron todos los procesos de fabricacidr para celdas fofovol

tdicas de silicio amorfo, los cuales son:

1.- Evaporacidn Térmica.
2.~ Pulverizacion Catddica a Radiofrecuencia.
3.~ Descarga Gaseosa.

4.~ Depdsito Ouimico de Yapor.

De los procesos mencionados, 1a rayor parte de Ta industria estd -

utilizando el sistema de descarga gaseosa usando 5ilanc SiH4.

Sin embargo, recientemente ha aparecido un proceso de fabricacidn
que presenta iiayores ventajas con respecto a los anteriormente desarrolla
dos y que consideramos es el mejor. Este ha sido desarrollado por ta com-
pafifa norteamericana Chronar Corp. y consiste bdsicamente en el sistema de
Depdsito Quimico de Vapor pero utilizando Bisilano Sisz, aue proporciona
Tas mejores caracteristicas de costo, tiempo de procesamiento, senciilez
del equipo, tasa de produccidn y caracteristicas electrdnicas y de eficien
cia del producto terminado. Debidq a lo anterior, para el proyecto de mon-
taje de una planta de fabricacién de celdas solares de silicio amorfo en -
México, se selecciond el proceso Chronar de Depdsito Quimics de Vapor uti-
Tizando Disilano Sizﬂﬁ.

La demanda de 2 MWp se puede satisfacer con una praduccibn anual de

i .
500 000 pies cuadrados de paneles solares, suponiendo una eficiencia del

80% en la planta de fabricacifn.
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Esta planta requiere de una 1inea de produccidn trabajando un sélo
turno de 2000 h/afio empieando 16 obreraos, 2 técnicos v personal administra

2

tivo. La superficie requerida es de 6000 m" considerando exbaﬁsiones futu

ras.
La instalacidn y puesta en marcha consumird un perfodo de 33 meses
a partir de su inicin, siendo técnicamente factible su instalacifn dentro

del territorio nacional.

Tomando en cuenta la ubicacién de Tos parques industriales en la -
Repiblica Mexicana y tratando de obtener un costo unitario minimo se encon
tré que la planta podria quedar ubicada en Querétaro; Qro., lugar donde se
satisfacen sus necesidades especificas y se obtienen mayores ventajas im-

positivas.

En México, los instrumentos mds importantes para proporcionar finan
ciamiento a 1a industria son Nacional Financiera, Sogex, el Fondo de Egui-
pamiento Industrial y el Programa de Apoyo Integral para la Industria Me-
diana y Pequefia. Este Gl1timo estd formado por varias entidades, cada una
de Ias cuales tiene por objetivo apoyar a la industria en determinadas --

argas especificas.

Los anteriores organismos financieros otorgan créditos dependiendo
de las ventajas gue brinde el proyecto a financiar, de la necesidad que -
de &1 tenga el pais en ese momento y de la disponibilidad de recursos eco
nomicos. Lo anterior se determina después de 1levar a cabo un minucioso -

andiisis de las caracteristicas de cada proyecto.

México atraviesa actualmente por upa crisis econfmica terrible, de-
bido a Ta cual es précticaménté imposible conseguir financiamiento para la

instalacién de una nueva f4brica en México.
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Se determind un mento total de inversidon de $ 1 455 201 388.30 M.h.
incluyendo activo fijo y capital de trabajo para la realizacidn del proyec
to. Este total se ottuvo en base a consideraciones de costos y gastos en

pesos de febrero de 1983*

La dnica opcibn realmente factible de obtener un financiamiento con
siste en un préstamo hipdtecario en base al terreno y las construcciones;

introduciendo este factor a la inversién, esta se reduce a $1 460 499 388.

Debido a la falta de financiamiento externo, l1a inversion debe rea-
Tizarse casi exlusivamente de parte de los accionistas. De acuerds a este
supuesta, se determinaron las siguientes alternatijvas:

"a).- Inversidn total por parte de empresarios privados nacionales (condi-
cionada a la obtancifn de las divfsas necesarias).

b).~ Inversidn conjunta con Chronar Corporation.

¢).~ Posposicidn de inversidn a un futurg cercano debido a 1a situacidn -
critica de Ta economia nacional en el presente, buscando una mejorfa
del estado de Ta inversion o determinandc definitivamente la no inver
sion.

d).- No inversidn.

e).- Investigacidn y desarrollo del proyecto para Jograr una planta de pro

" duccifn lnicamente con la jntegracidn de equipo y personal mexicanos

en un futuro cercanc y con caracteristicas compelitivas en calidad,

cantidad y precio a nivel mundial.

Un andlisis de las opciones, en base a la tasa de retorno para un
que abarca Ta instalacidn y operaci6n de 1a planta hasta la depre
ciacién total de Ta maguinaria, arrojd los siguientes resultades:
Tanto 1a alternativa (a) como 1a (b) son rentables para el momento

presente. La tasa de retorno para 1a opcidn (a) fué del 26.29%, en base
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a un andlisis en unidades monetarias constantes y con referencia a febrero
de 1983. Con Tas mismas consideraciones, el rendimiento de 1a opcidn (b)

fué del 27.9%.

Debido a estas diferencias en las tasas de retorno, a 1a independen-
cia en cuanto a la cobtencidn de divisas extranjeras y al ahorro en el pago
de derechos por concepto de patentes de la opcidn (b), se propone ésta dl

tima como la mds adecuada para la inversidn.

Buscando un prondstice mucho mds conservador y con un alto grado de
certidumbre se hicieron dos modificaciones a 1a segunda alternativa (b),
consistente la primera, en una reduccidn gradual del precio de venta ante
1a suposicidn de la aparicién de competidores que introducen al mercado -
productos similares con caracteristicas técnicas y de precio que compiten
con nuestras celdas. La segunda consiste en la creacidn de un fondo de 5%
sobre ventas brutas destinade a investigacion y desarrolic en mejoras al
proceso y al producto. Estas dos consideraciones son con el fin de no dis
minuir el volumen de produccidn pese a una exagerada competencia, es decir,

no perder ninguna fraccidn del mercado.

La tasa de retorno obtenida para estas modificaciones, a pesocs
constantes, fue del 18.2%. Este valor demuestra 1a nobleza del proyecto,
pues aun con las restricciones especificadas, el proyecto es adecuadamente

rentable.

Una suposicién mds realista para el periodo considerado, establece
que para el quinto afic de operacidn, debido a Tas 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 fotovoltdicas

en el mercado nacional.
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Para lograr un aumento de produccidn s6lc se requiere la operacidn

de un sequndo furne sin alguna inversi6n adicional i activo Tijo.

La tasa de retorno obtenida con esta nueva modificaci6n es de¥ __
2£,14%, valor que puede considerarse relativamente alto y adecuadamente -

confiable para justificar la inversidn del proyecto.

Adicionalmente, se efectud un anlisis de Tndices financieros sobre
balances proforma que muestra una alta liquidez para la empresa propuesta,
La capacidad de endeudamiento de 1a empresa no es aprovechada, y se esiable-
ce gue un uso m§s~favorab1e de este recurso causaria una mejoria en la ren-

tabilidad y facilitarfa la viabilidad del proyecto.

Finalmente, sc realizd un andlisis del punto de equilibrio para cada
afie de operacifn dentrc del perfodo considerado. La produccidn necesaria pa
ra no tener pérdidas, suponiendo su venta Tntegra, varia entre 186 294 ip _

para el primer afic y 402 281 Wp para Tos Gitimos afios considerados.

De cualquier manera, es muy posible gue el presenie proyecto tarde _

varios afios en su realizacidn, debido a Ta situacidn econdmica desfavorable

del pais en el momento oresente.
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