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COMQ FUNCIONA

LAS CELDAS SOLARES

Celdas solares, pilas fotovoitaicas, pilas solares, fotoceldas, o cualquiera sea
Ia denominacion que les demos, sin dudas constituyen fuentes de energia que
se deben considerar como soluciones alternativas para la crisis que actual-
mente sufre el mundo entero. Considerada como la fuente de energia del tercer
milenio, Ia celda solar puede ser analizada como una importante opcidn para la
alimentacion de diversos tipos de dispositivos, como veremos en este articulo.

n una época en que se siente de

manera acentuada la falta de
fuentes de energia que puedan mante-
ner en funcionamiento todos los dispo-
sltivos eléctricos que desarrolla la tecno-
logia moderna, y mientras el mismo
costo de la energia disponible crece de
manera atemorizante, la posibilidad de
obtener energia abundante de la mas
potente de todas las fuentes conocidas,

€l $ol, debe ser analizada con el miximo

interés, .

(Como se puede obtener energia
eléctrica a partir de la luz (solar o de
otra fuente)? ¢Cudl es el rendimiento de

una celda solar? ;De qué material estan -

hechas? ;Qué costo tiene tal forma de
energia y cudndo se compensa la inver-
sién? Son algunas de las preguntas que
procuraremos responder en este articu-
lo,

Un poco de historia

La influencia de la luz sobre las pro-
piedades eléctricas de determinados
materiales ya fue observada desde hace
mucho tiempo, décadas antes de que se
inventara cualquler dispositivo practico.
En 1839 Edmond Beocquerel observé por
primera vez que la conductividad de de-

- Por Newton C. Braga

FABRICACION DE CELDAS SOLARES PARA APLICACIONES ESPACIALES;
Ias celdas de 2 X 6 cm2 Y 2 X 4 cm2 son corladas por rayo laser
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terminados materiales se modificaba
con la Incidencia de luz.

Mas tarde, en 1873, Willoughby
Smith observ el mismo efecto con el se-
lenio. Relatos de la misma época regis-
tran que Heinrich Hertz habia observa-
do la emisién de electrones por
electrodos metalicos cuando se los so-
metia a radiacién ultravioleta (figura 1).

Sin embargo, el efecto en cuestion,
denominade "efecto fotoelectrico”, du-
rante mucho tiempo fue estudiado como
una curiosidad cientifica solamente,
hasta que un importante trabajo publi-
cado por Albert Einstein lo describio de
una manera mis apropiada.

Lo que no se habia comprendido
hasta entonces era por qué en la libera-
cién de las cargas eléctricas, a partir de
la luz, lo que influia en la intensidad de
la corriente obtenida no era la energia
de Ia luz en si, o sea, la frecuencia de la
radiacion, y si la intensidad dada del
flujo luminoso, ecurriendo siempre un
instante en que el efecto se detenia en
funcién de la longitud de onda.

Einstein explicé el fenémeno de ma-
nera exacta, posibilitando asi que poste-
riormente se pudiera construir disposi-
tivos précticos usando la energia
generada a partir de la liberacion de
cargas por Ia luz y otros tipos de radia-
cion (figura 2).

La explicacién dada por Einstein fue
la siguiente:

Para liberar Ios elecirones de un ma-
terial es preciso que incida energia en
una cantidad minima sobre el mismo.
Esta energia minima, sin embargo, no
significa el total de energia que emite el
mismo,

Del mismo modo que existe una uni-
dad minima de materia que es el dtomo,
también existe una unidad minima de
energia llamada "quanta” (plural "quan-
tum'). Asj, la energia irradiada por una
fuente de luz se hace en pequefios "pa-
quetes” que contienen esta unidad mini-
ma. Especificamente para €l caso de la
luz, estos paquetes o unidades minimas
se llaman "fotones",

La cantidad de energia que carga ca-
da foton depende de su longitud de on-
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da. Asi, los fotones de mayor frecuencia
o menor longitud de onda cargan mds
energia que los de menor frecuencia o
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mayor longitud de onda (figura 3).

Como en un atome de un material,
para arrancar electrones y, por lo tanto
"liberar electricidad", solo un foton pue-
de incidir cada vez (la probabilidad de
que dos fotones coincidan en un atomo
al mismo tiempo es muy pequena), es
muy importante que este fotén tenga
energia suflclente para arrancarlo, o
sea, debe tener una frecuencia minima.

Esto significa que no es la cantidad
de fotones que determina cudndo el
electo comienza a ocurrir y si la frecuen-
cla minima que los mismos posean, y
por lo tanto, su energia. Ahora la canti-
dad de ‘electrones liberados, si, depende
del flujo de luz o cantidad de fotones
que incide en el material considerado.

Son diversos los materiales que ma-
nifiestan propiedades que permiten la
construccion de celdas solares, o sea,
dispositivos que pueden liberar cargas
eléctricas por la accién de la luz y asi
generar electricidad.

A pesar de que las explicaciones so-
bre el verdadero funcionamiento de las
celdas fueron dadas al principio del si-
glo por Einstein, {ue recién en 1954 que
se patentd la primera "bateria solar”.
Los autores del invento fueron D. M.
Chapin, C.S. Fuller y G.L, Pearson, to-
dos del laboratorio de la compariia Bell
en Murray Hill, EE.UU.

El tipo de celda inventadao en esa
época se parece bastante a la que usa-
mos todavia hey. Los perfeccionamien-
tos posteriores apuntaron a mejorar su
rendimiento y también a bajar su costo,

La celda solar de silicio

El siliclo es uno de los elementos
més comunes en la corteza terrestre,
pero como todos los que estudian elec-
trénica saben, para que se lo pueda
usar en la cosntruccién de dispositivos
elecirénicos, es necesario que tenga un
grado de pureza extremadamente eleva-
do.

Cuando estd proximo al grado maxi-
mo de pureza, €l silicio es un metal os-
cure con una capacidad relativamente
pequeda de conducir la corriente eléctri-
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ca [resistividad de valor medio).

Para que podamos tener las propie-
dades eléctricas que permiten la cons-
truccidn de dispositivos elecironicos de-
bemos agregar impurezas al silicio en
cantidades bien determinadas y de tipos
especiales.

Partimos entonces de un cristal pure

de silicio, en forma de tarugo, como

muestra la [igura 4.

Este tarugo es cortado por sierras de
diamante en finas rebanadas que llegan
al medio milimetro de espesor y que se
denominan "walers".

Las rebanadas son pulidas y luego
llevadas a hornos donde se difunden las
impurezas que van a darles las propie-
dades eléctricas que permiten la trans-
formacién de energia luminosa en elec-
tricidad. Como en el caso de los dicdos y
los transistores, poedemos difundir im-
purezas cuyos itomos posean 3 6 5
electrones en las tltimas capas, y en es-
tos casos obtendremos silicio semicon-
ductor del tipo P 6 del tipo N.

La difusién de impurezas con 3 elec-
trones en la Gltima capa, por ejemplo,
hace que aparezean mas lagunas que
electrones libres en la estructura, y en
este caso los portadores mayoritarios de
cargas pasaran a ser estas lagunas (P).
En cambio las impurezas de 5 electro-
nes hacen que los portadores mayorita-
rios de cargas sean los electrones libres,
y en este caso tendremos un semicon-
ductor de tipo N.

En el caso de las rebanadas con dia-
melros que llegan a aproximadamente
10 centimetros, se les difunden impure-
zas de tipo P en una faz, y del tipo N en
la otra, lo que significa Ja formacién de
una juntura entre ellas (figura 5).

Cada rebanada es como un gran dio-
do semicoaductor, por su estructura.

Cuando son expuestas a la luz, por
sus dimensiones (gran superficie), estas
rebanadas pueden captar gran cantidad
de folones que actiian sobre el material,
arrancando electrones de los dtomos de
silicio.

Cuando un {otdn consigue arrancar
un electron de un atomo, tenemos la
formacion de un par electrén-laguna
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(figura 6).

Este par quedard sujeto a la accién
del campo eléctrico intrinseco que existe
en el interior del material en vista de la
existencia de la juntura, lo que hace gue
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¢l electrdn se desplace hacia la region de
material N y 1a laguna hacia regién de
material P. Como consecuencia de esto
aparece en las caras del material una
diferencia de potencial eléctrico.

Si conectamoes un circulto externo a
las caras, usando para esta finalidad un
sistema colector de electricidad, habra
circulaciéon de una corrlente eléctrica
con una consiguiente transferencia de
energia (figura 7).

La tension obtenida en el proceso es
mds o menos constante, alrededor de
0,45 Voli, pero la corriente varia en fun-
cién de la cantidad de pares electrones-
lagunas [ormados, lo que depende del
flujo luminoso y de la superficie de la
rebanada de silicio.

Obtenemos de esta forma un disposi-
tivo practico que puede convertir energia
radiante {luz) en energia eléctrica.

El rendimiento de tal dispositive no
es elevado, considerando que el Sol "de-
rrama” sobre la Tierra mds de 1 kW de
energia por metre cuadrade. con una re-
banada completa cortada en 4 segmen-
tos, los que son conectados en serie (pa-
ra sumar las tensiones), podemos
construir una "pila solar experimental”
que proporciona 1,8 Vol bajo corriente
de 500 mA cuando es expuesta directa-
mente a la luz del sol (figura 8).

Normalmente, se fabrican paneles
que estdn compuestos de decenas de
celdas, los cuales permiten la produc-
cién de varios Watt de energia para las
més diversas aplicaciones.

En la figura 9 tenemos un grifico
que muestra el comporlamiento eléctri-
co de una celda fipica.

Las celdas que describimos son del
tipo "monocristaline” de Czochralsky,
proceso ampliamente usado hasta 1980,
cuando comenzaron a aparecer las cel-
das de silicio mullicristalino, con mayor
rendimiento y que se podian fabricar en
dimensfones mayores, ¢ incluso cuadra-
das con hasta 10 centimetros y de lado.
La diferencia de tamaiio entre una reba-
nada redonda de 10 centimetros de dia-
metro v una cuadrada de 10 centime-
tros de lado es del orden de 20%
(superficie), Io que logra un mejor apro-
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vechamiento de la superficie de los pa-
neles y menor costo,

Uso préctico

La inversidn inicial para la instala-
cién de celdas solares para proveer
energia en cantidades medias es todavia
elevado, pero como su durabilidad es
practicamente ilimitada, el tiempo se
encarga de compensar la inversion,

Asi, para lugares en que no se dispo-
ne de otras fuentes de energia (incluso a
largo plazo) o bien que necesite energia
por tiempo indeterminado, 1a celda solar
es una solucion digna de ser tenida en
cuenta,

Teniendo en cuenta estos hechos,
podemos encontrar muchas aplicacio-
nes pricticas (ya en uso en nuestro pa-
is) para celdas y paneles de celdas de si-
licio, .

El primer uso que destacamos, y que
por supuesto no esta al alcance del ex-
perimentador comun, es la alimentacién
de los circuilos electrénicos y carga de
bateria de los satélites artificiales. En el
espacio, no hay posibilidades de usar
medios flsicos de proporcionar energia,
y, por otro lado, la energia solar ests
disponible en cantidad limitada, Paneles
solares recubriendo la superficie del
propio satélite pueden proporcionar
energia para todos los equipos y cargar
baterias para el funcionamiento cuando
se produzca un eventual pasaje por la
zona de sombra de la Tierra ([igura 10).

Otra aplicacion importante es la ali-
mentacion de boyas de sefializacion en
alta mar, estaciones repetidoras de TV y
microondas, sefializacién, telemetria,
efc,. ubicadas en puntos en que no se
pueda hacer uso de la energia en la for-
ma convencional. _

Para el gran pablico, se venden pa-
neles que encuentran aplicaciones im-
portanies tanto de naturaleza doméslica
como profesional, Destacamos algunas
de ellas:
® Bombeo de agua para ircifacion
abasteciruenio en localidudes que no
disponen de clectricidad convencional.
Un panel de celdas solares puede ali-

Icima)

100mw/ cM

500
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\ vl

Mt — - -

< pegueia bomba de agua
gue durante ¢l dia se encargara de
transferir el liquido hacia lugares donde

ichilal Lha |
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falta o bien para llenar un {anque de re-
serva.

¢ Carga de baterias de aeronaves o
barcos de recreo, en el primer caso para
aeropuertos en estancias o lugares don-
de no llegue 1a red de energia eléctrica, o
en el segundo para mantener cargadas
las baterias hasta el momento de uso o
bien para viajes largos.

¢ Alimentacion de electrodomésticos en
estancias o lugares donde no hay red de
energia domiciliaria. Paneles de media-
na potencia pueden cargar baterias que
durante la noche alimenten ldmparas de
bajo consumo o pequefios electrodomés-
ticos tales como radios y televisores de
reducido tamario,

¢ Alimentacion de transceptores para
regiones sin energia en sistemas de co-

B municaciones méviles. Transceptores de

VHF y otras bandas de comunicaciones
se pueden alimentar por paneles sola-
res. -

® Provisién de energia eléctrica para
equipos de investigaciones en estaciones
remotas: paneles solares pueden ali-
mentar sensores, grabadores de datos,
transmisores instalados en lugares de
dificil acceso y donde no llega la energia
local.

¢ Alimentacion de heladeras en pues-
los de salud en lugares aislados: una
heladera alimentada por energia solar
puede ser instalada en puestos de salud
en regicnes desprovistas de energia de
la red normal, manteniendo asi, vacu-
nas, medicamentos, etc. en temperatu-
ras bajas necesarias para su conserva-
cion.

Por supuesto que ademas de todos
estos usos (v otros que tal vez se le ocu-
rran al lector) existen los recreativos y
experimentales que involucran
polencias pequefias tales como la ali-
mentacién de calculadoras, relojes, ra-
dios, pequefios transmisores, cargado-
res de pllas, ete.

Considerande por la potencia
El costo de la energia oblenida de

celdas solares de silicio todavia es muy
elevada para que la misma se use como
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solucién para todos los problemas de
alimentacion de dispositivos eléctricos.
Ademas, hay que considerar que la po-
tencia no es lo hastante elevada para
que se puedan alimentar dispositivos de
alto consumao.

La energia solar es la solucijén para
los casos en que no se disponga de otra

forma-de energia y/o cuando no se pre-
tende que todos los disposilivos de una
casa 0 Inslalacion sean alimentados a

plena potencia durante todo el tiempo. - -

En condiciones normales de ilumina-
cion, un panel de 36 discos proporciona
aproximadamente 15Wall, lo que es su-
ficiente para alimentar un inversor de

limpara fluorescente, un pequefio tele-
visor o cargar una baleria para uso noc-
turno.

Esta bateria, mientras tanto, no po-
dra proveer la energia para toda la casa.
Podrd alimentar uno o dos conjuntos de
inversores o un pequefio televisor por
aproximadamente 6 horas.

La energia de cualquier tipo de ra-
diaclén electromagnética,incluso la de
la luz, sblo puede existir en forma de
porcicnes discretas, las que se denormi-
nan quanta o fotones. La energia de un
fotén depende de su frecuencia

La energia de un foton es dada en-
tonces por la expresion:

ge=hy

Donde: h es la constante de Planck
que equivale 2 6,623 x 10 -27 ergin,

De acuerdo con la teoria de la rela-
tividad, si la energia de un sistema va-
ria en una cierta cantidad E, existe
una variacién equivalente de masa en
el mismo sistema equivalente a E/c 2,
donde ¢ es 1a velocidad de la luz. Esio
significa que, para cada [otén emitido
POT un cuerpo, su masa decrece en
una cantidad de

hy

c2

Am=

Estas propiedades se deben a la na-

turaleza corpuscular o discreta de la
radiacién y se denominan propiedades
cudnticas.

La luz, como otras formas de energia
electromagnética, posee propiedades
tanto ondulatorias como corpusculares.

El efecto fotoeléctrice es una mani-
festacion de la naturaleza corpuscular
de 1a luz. Asi, la emision de electrones
por un cuerpo iluminado se denomina
efecto fotoléctrico externo y obedece a
las siguientes leyes fundamentales:

a) La velocidad méxima de los elee-
trones liberados es independiente de la
intensidad de la luz y determinada
apenas por la frecuencia de la luz inci-
dente.

La ecuacién a seguir permite rela-
clonar los diversos pardmetros involu-
crados en el proceso:

hv:n;nmVz
2

Donde: hU es la energia de un fotén
p es la funcion-trabajo -
mes la masa del electron

UN POCO MAS DE TEORIA

v es su velocidad

Esta ecuacion se denomina "Ecua-
cion de Einstein"

b) Para cada sustancia existe una
frecuencia por debajo de la cual no se
puede cbservar el efecto fotoeléctrico.
Esta'frecuencia se denomina "umbral
fotoeléctrico” o "limite rojo” (U cr) y estd
determinada por 1a expresion:

hve=9

Cuando se ilumninan semiconduc-
tores dieléctricos, algunos de sus ato-
mos pueden perder electrones 1o que,
en contraposicién al efecto fotoeléctrico
externo, no escapan de la superficie del
material, sino que permanecen en el
interior del cuerpo.

Este electo se denomina "efecto foto-
eléctrico intrinseco o interno”. En con-
secuencia, la resistencia de materiales
puede ser reducida y si el material fue-
ra semiconductor, con una barrera de
potencial, puede dar origen a Ia apari-
clén de una corriente eléctrica en un
circuito externo.
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