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Abstract—Solar energy is considered clean, renewable and
seemingly inexhaustible source of energy. Solar Energy has been
used since ancient times for light and as heat, but in the 20th
century, thanks to technological advances, different devices have
been developed capable of transforming the energy from the
sun into distributable energy, such as electricity. The following
article presents an overview of solar energy, presenting the
benefits and passive and active technologies. Photovoltaic cells,
semiconductors and the conversion of solar energy are also
presented.
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I. INTRODUCCION

A demanda energética mundial ha incrementado bastante

este dltimo tiempo debido a la enorme tasa de crecimien-
to de la poblacién, donde gran aporte lo brindan los paises
desarrollados o que estén en camino a ello. Esto, sumado a
la necesidad de disminuir el uso de combustibles fosiles, hace
que el siglo XXI se dirija hacia una crisis energética, donde la
manera de prevenirla es apuntar hacia la bisqueda de energias
renovables [1]. Una gran candidata que dia a dia mejora su
rendimiento es la energia proveniente del sol [2].

La energia solar puede ser aprovechada de dos maneras
en la tierra, como energia fotovoltaica (PV) y como energia
solar concentrada (CSP) o termo solar, donde cada método
posee caracteristicas que lo hacen tener un avance distinto
uno respecto al otro [3]. En si, la energia solar ain ocupa
solo una fraccién del total de la produccién mundial de
electricidad, aunque su rol estd creciendo rapidamente. En
estos ultimos afios, la energfa del sol ha tomado relevancia
en la escena energética, gracias a los resultados que presenta
su implementacion, entre otros factores [4].

En el tltimo tiempo, el aumento de produccién de energia
eléctrica basada en la energia fotovoltaica ha aumentado en
promedio un 27% respecto al escenario cinco afios atrds,
lo cual supera el aumento promedio de otras fuentes de
energias renovables, como por ejemplo, la edlica que lo sigue
con un 13% [5], lo que se debe al esfuerzo que empefian
investigadores para mejorar el desempefio de esta tecnologia,
ya que la eficiencia de las celdas solares que comenz6 siendo
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de un 6%, ya alcanza el 22% con tecnologias de mddulos
solares de bifaciales [2].

Se espera que la produccién de energia eléctrica provenga
entre un 30-50% de fuentes de energias renovables para el
afio 2030 por sobre el 15% en la actualidad, donde un 35%
corresponderia a energia solar [6].

En este trabajo se realizard una revisién a los principios
basicos de la energia solar comenzando por indagar en el
concepto de energia solar y su historia, sus beneficios y cémo
ésta se clasifica. Luego, se dard pie a revisar la fisica detras
del efecto fotoeléctrico, el cual es el responsable de obtener
energia de la radiacién solar. Se espera que con esto se pueda
contribuir a quienes estén comenzando con el estudio de este
tipo de sistemas de generacion de energia.

II. LA ENERGIA SOLAR

La energia solar es el flujo de energia ilimitada proveniente
del sol. La energia se transmite a través de la luz solar, que es
uno de los claros ejemplos de energia solar directa entregada
a la tierra.

Algunos tipos se encuentran en formas de energia solar
almacenada, donde la Iluvia y el viento sirven como alma-
cenamiento a corto plazo de energia solar, y otros, como la
biomasa, cuentan con el almacenamiento a largo plazo [7].

Es considerada como una energia inagotable y renovable,
ya que se obtiene de una fuente natural que es el sol. El sol es
un cuerpo negro con una temperatura superficial de 5500 °C
en donde se producen varias reacciones de fusién que generan
una gran cantidad de energia [8]. La energia liberada del sol es
enorme y puede satisfacer las necesidades humanas en varios
miles de millones de veces, donde la produccién de energia
solar se estima de 3.86x10'Y MW vy la cantidad de energia
captada por la tierra anualmente es de 5.4x1024 J, que es
equivalente a 4500 veces la energia que se consume en el
mundo [9]. La energia viaja alrededor de 1.495x10'! m hasta
llegar a la tierra con una energia potencial de 1.37 kW por m?
[10].

La luz solar proveniente del sol viaja largas distancias
hasta llegar a la atmésfera, sin embargo una pequefia cantidad
de luz solar es bloqueada y regulada por la atmésfera en
ciertas longitudes de onda [11]. Esta luz solar consiste de
fotones que son particulas mindsculas que transportan las
ondas electromagnéticas que se generan en el sol y viajan
en el espacio [12]. Todos los fotones que llegan a una celda
solar pueden ser convertidos en electricidad.

En [7] se presenta el espectro de la irradiancia solar que
cubre un rango de longitudes de onda y forma la distribucion
de la radiacién, sin embargo, la atmdsfera atentia ciertas ondas
del espectro y regula la radiacién en la superficie de la Tierra
por eliminacién de los rayos x.



La breve historia de la energia solar usada para generar
electricidad y calor se encuentra con mdas detalle en [13].
El uso de la energia solar comienza en la antigiiedad pero
en 1839 el fisico Alexandre Edmund Bequerel descubri6 el
efecto fotoeléctrico, dando origen a las células fotovoltaicas.
El descubrié que el voltaje aumentaba cuando una bateria
de material galvanico se exponia a la radiaciéon solar. Sin
embargo, Charles Fritts fue quien determiné las ideas base
para el desarrollo futuro del efecto fotoeléctrico.

Después en 1954, un estudio en los laboratorios de Bell,
los investigadores Gerald Pearson, Daryl Chapin y Calvin
Fuller, trabajaron en la primera célula solar basado en silicio
con un rendimiento del 6%. Muchas investigaciones e imple-
mentaciones de las placas fotovoltaicas se desarrollaron en la
tecnologia espacial. Por otro lado, la generacién del calor por
medio de la energia solar ha sido utilizado en la antigiiedad,
por ejemplo la antorcha Olimpica se encendia concentrando
los rayos del sol por medio de espejos.

Mads adelante, el cientifico Horace-Bénédict de Saussure
asentd en el siglo XVIII los principios de los colectores
solares. Sin embargo, la utilizacién de los colectores solares
para la generacién de calor se empez6 a desarrollar desde los
afios setenta del siglo XX.

A. Tecnologia Solar

La energia solar se puede aprovechar mediante el uso de
diversas tecnologias, incluidos los colectores, concentradores
y células solares térmicas para producir calor y electricidad
[7]. Estas tecnologias también se clasifican segtn la forma de
capturar la radiacién solar y convertirla en energia utilizable
[14]. Estas tecnologias son activa y pasiva.

o Tecnologia Activa: son sistemas que usan dispositivos
eléctricos 0 mecdanicos para convertir la energia solar en
otra forma de energia utilizable. Las mas comunes formas
de energfa es la generacién de electricidad y calor.

El dispositivo para generar electricidad es el panel foto-
voltaico usando tecnologia fotovoltaica [15]. El dispos-
itivo para capturar el calor del sol son los colectores
térmicos solares, que se usan para la preparacién de agua
caliente doméstica o calefaccion auxiliar [15].

Ambas tecnologias tienen componentes de construccién
y dispositivos adicionales tal como, inversores, protec-
ciones ante fallas y condiciones climéticas extremas,
estructura para el soporte, entre otros.

Otra de las tecnologias es la concentraciéon solar de
potencia (CSP) que usa un conjunto de espejos para
concentrar la energia solar en canales que contienen
fluido sensible al calor. Luego, las grandes temperaturas
excitan el fluido a un punto en el que acciona una turbina
o generador para producir energia eléctrica [16]. En la
Fig. 1 se presenta el esquema de un concentrador solar
de potencia para aplicaciones de gran escala.

o Tecnologia Pasiva: las tecnologias solares pasivas o
indirectas no usan dispositivos externos sino que utilizan
la orientacion de las construcciones y materiales para
reducir el uso de energia. En cambio, aprovechan el clima
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Fig. 1. Esquema de la concentracion solar de potencia.

Fig. 2. Diferencia entre tecnologia activa y pasiva en la energia solar.

local para calentar las estructuras durante el invierno y
reflejan el calor durante el verano [14].

Estos sistemas hacen lo posible para usar la radiacién na-
tural del sol para aplicaciones térmicas o como luminicas.
Un ejemplo son la construccién de edificios con ventanas
especiales en conjunto con una optimizacién energética
de la orientacion del edificio y el disefio de acuerdo con el
curso del sol y las variaciones estacionales en la sombra
durante el afio [14].

Otro ejemplo es un buen disefio arquitectonico que per-
mita mejorar la iluminacién natural para reducir la factura
de electricidad.

Una diferencia entre la energfa activa y pasiva, es en que
la energia activa usa la irradiancia del sol para calentar el
agua, en cambio en la energia pasiva se usa directamente
el calor del sol. En la Fig. 2 se representa la diferencia
entre la tecnologia pasiva y activa de la energia solar y en
la Fig. 3 se presenta un ejemplo de la tecnologia pasiva.

B. Beneficios de la Energia Solar

La energia solar tiene muchas ventajas que la hacen una
solucién prometedora para la generacion de energia en el



Sol de Verano  y/5|adizo de Techo

_Aislacion

Sol de Invierno

Material
Térmico |~

<

Radiacion
Térmica

Fig. 3. Tecnologia pasiva de la energia solar usado en un hogar.
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Fig. 4. Efecto fotoeléctrico.

futuro. Los beneficios son [17], [18], [19]:

« La energia solar es no contaminante, renovable y facil de
acceder.

o Es posible generar energia eléctrica en aplicaciones de
pequefia y gran escala.

o La generacién solar fotovoltaica no emite ruido ni gases
contaminantes a la atmésfera.

o La energia es proveniente del sol, por lo tanto un pais
puede disminuir la dependencia energética con otros
paises, aumentando la seguridad energética.

o Energia limpia e inagotable debido a que proviene de una
fuente natural que es el sol.

o Es posible generar su propia electricidad, reduciendo la
boleta de la cuenta del proveedor de energia eléctrica.

o Menos pérdidas de electricidad debido a largas distancias
de distribucién y transporte de la energia eléctrica. Esto
se logra por medio de generacién fotovoltaica local
(industrial o domiciliario).

« Tiene un bajo costo de aprovechamiento, tras la inversion
inicial en la fabricacién de los componentes y la insta-
lacién, que es la que puede resultar mas costosa.

« Debido a que estd disponible en todo el mundo, permite
proveer energia utilizable a zonas aisladas en donde no
es posibles acceder a energia.

o Contribuye al desarrollo sostenible de un pais.

o Gran cantidad de aplicaciones tales como iluminacién
solar, calefaccidn, transportes impulsados por energia
solar, cargadores solares, generacidn eléctrica, satélite
solar, riego de plantaciones, sefiales de trinsito, entre
otras.

ITI. CELDAS FOTOVOLTAICAS Y LOS SEMICONDUCTORES

Una celda solar es un dispositivo electrénico que transforma
la energia luminica en energia eléctrica, esto gracias al efecto
fotoeléctrico, el cual dicta lo siguiente: si se enfoca una
superficie metdlica con un concentrado haz de luz de una cierta
frecuencia, este haz estimula los electrones de la superficie
del material, provocando que se genere una corriente eléctrica
(ver Fig. 4). La cantidad de electrones estimulados se relaciona
directamente con la frecuencia del haz que ilumina el material
[20]. Los paneles solares son conjuntos de celdas que se
disponen juntas para aumentar la potencia eléctrica generada.

La historia de las celdas fotovoltaicas nacen en el afio 1839,
de la mano del descubrimiento del efecto fotoeléctrico ya
mencionado. Estas celdas se construyen de dos materiales
semiconductores, uno dopado con carga positiva y otro con
carga negativa. El funcionamiento radica en la extraccién de
los electrones excitados por el efecto fotoeléctrico, lo que
libera un espacio, el cual es ocupado por otro electrén libre.
Al mantener una iluminacién constante, este efecto de vaciado
y llenado de espacios genera un flujo de electrones, que es lo
que se denomina corriente eléctrica.

Este efecto es posible en los semiconductores gracias a su
baja energia de ligadura (menor a 3eV’), lo que hace que la luz
(que posea energia superior a este limite) permita la expulsion
del electrén [21]. La impresiéon que resulta de la definicion
anterior, es que una celda fotovoltaica es bastante similar a un
diodo, tanto en que poseen una unién N-P que es la encargada
de generar el flujo de electrones. Es por lo anterior que una
forma bastante simplificada de exhibir un modelo de una celda
es como se representa en la Fig. 5. Segun [22], la intensidad
generada viene dada por el par hueco electrén en un volumen,
por lo que la ecuaciéon que determina la corriente en funcién
del volumen corresponde a lo indicado en la ecuacién (1):

Ln = QAG(Ly + Ly,) (1)

donde, @ es la carga elemental, A es el area transeccional
de la celda, Gy es la tasa de concentracion de fotones en
el material y L, con L, son las longitudes de difusion para
huecos y electrones respectivamente.

Generalmente, se utiliza mas el termino de densidad de
carga (J) por sobre la intensidad (1), por lo que reescribiendo
un modelo real de la celda, considerando la unién P-N y las
resistencias pardsitas, se obtiene la ecuacion (2).
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Fig. 5. Circuito equivalente de una celda solar.
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Fig. 6. Ejemplo bdsico de aplicacion para convertidor DC-AC.

donde, J es la densidad de corriente entregada por la celda,
Jpn es la densidad foto generada, g es la carga elemental,
V4 es el voltaje del médulo, N, es la cantidad de celdas
conectadas en serie, IV, es la cantidad de celdas conectadas
en paralelo, R es la resistencia serie asociada y Ry, es la
resistencia paralelo o shunt del médulo fotovoltaico [23].

Un aspecto relevante en las celdas, es que gran parte de
la energia es desaprovechada dado que la luz reflejada no es
absorbida por la celda, lo que implica la baja eficiencia de
las celdas en sus inicios. No obstante, en la actualidad se han
desarrollado avances en su construccion que utilizan materiales
que absorben mejor la luz, permitiendo aumentar enormemente
la eficiencia de éstas. Un material que se usa en la fabricacion
de celdas es el Di6xido de Titanio (T305) [24].

IV. CONVERSION DE LA ENERGIA SOLAR

Las celdas solares generan energia en forma de electrici-
dad continua tal como se vio previamente. Esto, seglin la
aplicacién, puede ser un inconveniente considerando que la
energia eléctrica se transporta y consume a nivel doméstico
como corriente alterna, por lo que un aspecto a considerar es
cémo se inyecta la energia obtenida desde las celdas hacia
la red alterna comtn [25]. Para lo anterior es que se utilizan
dispositivos electrénicos llamados convertidores, los cuales se
encargan de convertir de un tipo de electricidad a otro (ver
Fig.6). Para aplicaciones directas de una celda solar, existen
convertidores DC-DC, los cuales simplemente se encargan
de regular el voltaje/intensidad segiin los requerimientos del
dispositivo que consumird la energia en dltima instancia, pero
cuando la aplicacién requiere de utilizar corriente alterna, se
abre toda una gama de distintos convertidores que se encargan
de transformar la corriente DC a AC [26].

En general, los convertidores presentan su propia rama
de estudio e investigacion, realizando disefios cada vez mads
eficientes y aplicables a diversos casos [27].

V. CONCLUSION

El articulo present6 una visién general de la energia solar,
destacando los beneficios y las tecnologias pasivas y activas.
Ademds, se presentd el funcionamiento de las celdas foto-
voltaicas y el principio de conversiéon de la energia solar
fotovoltaica.

La energia solar es una energia proveniente del sol y
se transmite por medio de la luz solar. Esta energia tiene
muchos beneficios tales como limpia, inagotable, permite una
independencia energética, contribuye al desarrollo sostenible
y permite proveer energia a lugares aislados.

Sin embargo, el desarrollo de esta energia atin estd en
progreso ya que hay varios desafios que se deben lograr, tal
como reducir el efecto de la intermitencia de generacién solar
fotovoltaica.

La energia solar se clasifica en dos tecnologias, tales como
la activa y la pasiva. La tecnologia activa es la que usa un
dispositivo para la conversién a una energia utilizable, tales
como el panel solar fotovoltaico y el colector térmico solar.
En cambio, la tecnologia pasiva no usa dispositivo para la
conversion de energia, sino que usa directamente la energia
solar de forma natural. Un ejemplo es la orientacion de la
construccién de una casa para ocupar de mejor manera la
iluminacién y calor del sol.

Uno de los mds interesantes elementos desarrollados es la
celda solar. El principio de funcionamiento es la captacion
de la luz solar para convertirla en electricidad. Aun hay
varios avances tecnolégicos con respecto al estudio de nuevos
materiales capaces de aumentar la captacién solar y mejorar
la eficiencia de conversion.
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