CAPITULO 3
LA CELDA

FOTOVOLTAICA

FOTOVOLTAICO Lapalabrafotovoltaico(a) estaformada por |acombinacion de dos palabras de origen
griego: foto, que significaluz, y voltaico que significaeléctrico. EI nombre resumela
accion deedtas celdas: transfomar, directamente, laenergialuminosaen energiael éctrica.

CONDUCTORES Paraque e lector tenga un conocimiento conceptual del fendmeno FV introduciremos
AISLADORES € concepto de material semiconductor y juntura N-P. Comenzaremos estableciendo

Y gue un material conductor, como €l cobre o e aluminio, permite el fécil paso de una
SEMI- corriente el éctrica porque tiene un gran niimero de cargas libres dentro del mismo. Un
CONDUCTORES

material es un no-conductor (aislador), como €l vidrio o €l plastico, porque no tiene
cargaslibresdentroded. El silicio esel material més usado en lafabricacion de celdas
solares. En suformacristalinapura, esun semiconductor, con muy pocas cargaslibres
dentro de é. Suresistividad es muy elevada. Usando un proceso llamado de difusion
sepuedeintroducir pequefias cantidades de otros elementos quimicos, losque permiten
decrecer € vaor inicid delaresistividad, creando, a mismo tiempo, zonascon diferentes
tiposde carga. LaceldaFV utiliza dostipos de material es semiconductores, el tipo N
y el tipo P.

TIPON Cuando la substancia difusa cede facilmente electrones, se crea una zona dentro del
semiconductor que tiene un exceso de cargas negativas (electrones). Esto eslo que
se conoce como semiconductor del tipo N (negativo).

TIPO P Cuando lasubstanciadifusaatrapael ectroneslibres, |os &omos quelos pierden quedan
cargados positivamente. En esta zona predominan las cargas positivas (holes, en
inglés) obteniéndose un semiconductor del tipo P (positivo).

JUNTUTA N-P El proceso dedifusion es continuo, permitiendo laformacion, en e mismo material, de
dos zonas semiconductoras adjacentes, una del tipo N; la otra del tipo P. El espacio
gue separa ambas zonas es lajuntura de transicion (junction, en inglés).

ESTADO DE Lateoriamuestraquelascargas mayoritariasen unazonase desplazan hacialadebaja

EQUILIBRIO  densidad en la zona opuesta. El desplazamiento de las cargas negativas y positivas
degjaalazonadelajunturatotalmentelibre de cargas. L as zonas adjacentesalamisma
tienen concentraciones de carga minoritarias (cargas negativas en € lado Py cargas
positivas en el lado N). La acumulacién de estas cargas a ambos lados de la juntura
creaunadiferenciade voltaje que impidelacontinuacion del desplazamientoinicial.
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EL
FENOMENO

La corriente de desplazamiento se anula. Se dice entonces que la juntura N-P ha
alcanzado € estado de equilibrio, €l que esilustrado en laFig. 3.0.

Juntura N-P
Cargas Cargas
Positivas _I l_ Negativas
Semic.Tipo Semic.Tipo
N P
\%
Dif. de
0 Voltaje

Fig. 3.0- Juntura N-P en Equilibrio

Cuando laluz incide sobre un semiconductor de estetipo, el bombardeo delosfotones
libera electrones de los atomos de selenio creando dos cargas libres, una positiva'y

FOTOVOLTAICO otranegativa. El equilibrio eléctrico delajunturaN-P se ve alterado por lapresencia

de estas nuevas cargas libres. Si a semiconductor se le conectan dos cables (uno por
cada zona), se verificalaexistencia de un voltgje entre los mismos. Si losterminales
delacelda PV son conectados a una carga el éctrica, circulard una corriente eléctrica
en el cicuito formado por la celda, los cables de conneccion y la carga externa. La
Figura 3.1 muestra este tipo de circuito. Sélo una parte del espectro luminoso puede
Ilevar acabo laaccion descripta. EI material utilizado parafabricar e semiconductor
determinaque parte del espectroluminoso esladptimaparaprovocar este desequilibrio.

Fig. 3.1- Celda Fotovoltaica con Carga Eléctrica

VOLTAJE DE El voltajedeunacelda FV esde corriente continua (CC). Por lo tanto, hay un lado
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gue es positivo y otro negativo. Para celdas de selenio, este voltaje es de alrededor de
05 V.

En un instante determinado, |a potencia el éctrica proporcionada por laceldaFV esta
dada por €l producto de los valores instanténeos del voltgje y la corriente de salida.

Este valor es afectado por e comportamiento intrinsico de un material semiconduc-
tor, como veremos en € capitulo préximo, por €l nivel deirradiacion luminosa, y el

meétodo de fabricacion de lacelda.
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Laintensidad luminosa depende, como vimos a tratar lainsolacion, de los factores
metereol 6gicos, locacidn, inclinacion de la celda respecto a la horizontal, y las
variaciones estacionalesen el lugar de utilizacion.

Las celdas FV's que se ofrecen en el mercado actual utilizan dos tipos de materiales
semiconductores. Uno tiene una estructura cristalinauniforme, el otro una estructura
policristalina. El tipo cristalino requiere un elaborado proceso de manufactura, que
insume enormes cantidades de energia el éctrica, incrementando substancialmente €l
costo del material semiconductor. La version policristalina se obtiene fundiendo €l
material semiconductor, € que es vertido en moldes rectangulares. Su estructura
cristalinano es uniforme, de ahi el nombre de poli (muchos) y cristalino (cristales).
L os dos tipos pueden ser identificados a ssimple vista, ya que la estructura cristalina
provee unasuperficiede brillo uniforme, mientras que lapolicristalinamuestrazonas
debrillo diferente. LasFigs. 3.2 y 3.3 muestran esta diferencia.
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Fig. 3.2 Fig.3.3
Material Cristalino Material Policristalino

Laeficienciade conversion eslarelacion entrelaenergiaeléctricageneraday laenergia
luminosautilizada para obtenerla. Estarelacion es dadaen formaporcentual, como se
muestra a continuaci on:
Energia Generada
h %= x 100
Energialncidente

El simboloh eslaletragrieganu, que esusualmente utilizada paraexpresar eficiencias.
En el presente, celdas FVs producidas en escala industrial tienen una eficiencia de
conversion que oscilaentreun 9y un 12 %. El valor tedrico maximo paralaeficiencia
de unaceldaFV que responde solamente a un rango reducido del espectro luminoso,
es de alrededor del 25 a 28%, dependiendo del material semiconductor. Las celdas
FV's que utilizan semiconductores cristalinos tienen una eficiencia mayor alas que
utilizan € semiconductor policristalino, debido aquelasimperfeccionesen laestructura
de este ltimo disminuyen el nimero de pares de carga que quedan libres paraconducir
lacorriente. Las celdas FV susadas en | os satélites espaciales utilizan, exclusivamente,
semiconductores cristalinos, ya que & costo no es un factor en consideracion.
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Cuando el uso espacia seconvirtié en uso terrend, 1os semi conductores policristalinos
permitieron una reduccion substancial del costo de las celdas FV's. Los procesos de
fabricacion que usan materiales semiconductores no-cristalinos (policristalinos o
amorfos) prometen ser lasolucion mas econémicaen el futuro. Lacompetenciaentre
tecnol ogias genera nuevos métodos de fabricacion a menores costos.

Estaeslapartedel areatotal delaceldaFV queintervieneen el proceso deconversion.
En laactualidad, es comun que la coneccion auno de los material es semiconductores
sea hecha usando diminutostrazos metélicos en laparte frontal (areaexpuestaal sol).
Este proceso resulta en una disminucion del area activa de la celda. Algunas
realizaciones experimentales tienen el coneccionado alaszonas N y P del semicon-
ductor enlaparte posterior delacelda. Este proceso de fabricacion incrementael area
activadelacelda, sin aumentar lasuperficie delamisma.

El método de fabricacién determina, asimismo, laforma geométricade laceldaFV.
Lasprimerasversioneseran circulares. Versiones més recientestienen formacuadrada,
ya sea con vértices redondeados 0 a 90°. En € capitulo siguiente se explica porqué
esta configuracion geométrica es méas conveniente.

De no ser tratada, la superficie del material semiconductor que esta expuestaalaluz
incidentetiende areflgjar unaporcion delamisma, disminuyendo lacantidad deenergia

REFLECTANTE |uminosaque puedellegar a par semiconductor. Paraevitar estapérdida, e fabricante

MATERIAL
AMORFO

NOTA
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depositaunafinisimacapade material antireflectante.

Algunos paneles FV's no tienen celdas independientes conectadas entre si, sino una
estructura semiconductora que ha sido depositada, en forma continua, sobre una base
metdlicalaminar. Este proceso permite lafabricacion de un panel FV flexible, el que
puede adaptarse a superficies que no son completamente planas. La superficie activa
de estos paneles no tiene una estructura cristaling, y por ello se la denomina amorfa

(a=dgin; morfos=forma). Laausenciade unaestructuracristalinaaumentalaposibilidad
de que una carga libre sea atrapada, o que se traduce en una menor eficiencia de
conversion. Recientementelacompariia United Solar Systems haintroducido un panel

de este tipo bajo el nombre Uni-Solar. Para compensar el bajo rendimiento de
conversion, este panel apilatres capas de material amorfo. Cadaunade ellasresponde
aun distinto rango de frecuencias dentro del espectro visible de laluz solar. El més
profundo responde a rojo, e del medio a verde, y el de arriba a azul. Como la
eficiencia total sigue siendo mas bgja que la de un panel con celdas cristalinas o
policristalinas, la superficie activa requerida para obtener una determinada potencia
desalidaessiempre mayor. Estos panel es adquieren rigidez mecanicamediante el uso
de una placa de acero en la parte posterior, un laminado pléstico de proteccion en el

frentey un marco metélico de aluminio.

Una caracteristica sumamente Util de estos paneles es su comportamiento a atas
temperaturas de trabagjo. El Capitulo 4 transcribe los datos de eval uacion efectuados
por larevista Home Power, la que muestra la inexistencia de una degradacién en la
potencia de salida en este tipo de paneles.



