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Abstract—The sun provides the earth with its main source
of energy. In terms of renewable energy, solar energy is the
most promising direction for producing electrical energy. For the
efficient use of solar energy it is necessary to understand how
electrical energy is produced from the sun. This document de-
scribes the principle of solar energy to generate electrical energy.
Analyze the relationships between voltage, current and power
output of photovoltaic cells and how to maximize the efficiency
of solar panels. The document will give greater emphasis to the
generation of electrical energy from photovoltaic solar panels,
due to its economic advantages compared to the conversion of
thermal solar energy.
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panels, Solar thermal.

I. INTRODUCCION

A produccién de energia eléctrica por medio de la energia

solar alin representa solo un pequefio porcentaje en la
producciéon mundial de electricidad [1]. Sin embargo en los
ultimos afios ha adquirido popularidad gracias a los resultados
satisfactorios obtenidos en su implementacidn, a saber sobre
su madurez tecnoldgica en las industrias, en algunos casos su
competitividad econdmica, ademas, el gobierno de cada pais
dan apoyo implementando incentivos y medidas para el uso
de energias renovables en especial a la solar fotovoltaica [2], a
parte, de ser un recurso energético puro, amplio y respetuoso
con el medio ambiente [3].

Existen dos tecnologias diferentes de generar electricidad
a través de le energia solar, los sistemas fotovoltaicos (PV)
y la energia solar térmica, también conocida como energia
solar concentrada (CSP) [4]. Las tecnologias PV y CSP han
presentado resultados competitivos en aplicaciones comer-
ciales, industriales y residenciales como fuente alternativas
autéonomas [5].

La energia eléctrica, se puede suministrar de forma
sostenible mediante tecnologias solares en todo el mundo.
Para 2040, las energias renovables alcanzardn el 34% de la
generaciéon de energia en todo el mundo [6]. Al ser una
fuente de energia limpia, los sistemas solares pueden de-
sempefiar un papel vital en la reducciéon de gases de efecto
invernadero y pueden reducir considerablemente los efectos
del calentamiento global [7]. Las tecnologias de energia so-
lar se utilizan ampliamente en torres de base de telecomu-
nicaciones, bomba de agua, redes inteligentes, microrredes
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y generacion distribuida, sistemas de gestion de edificios,
carga de vehiculos eléctricos, satélites, aplicaciones marinas,
entre otros [8], [9], [10].

El sistema solar fotovoltaico convierte directamente la ra-
diacién solar en electricidad mediante el uso de células foto-
voltaicas. En los ultimos afos, el coste del sistema fotovoltaico
ha caido enormemente y sigue cayendo [11]. Mediante el uso
de métodos eficientes de seguimiento del punto de maxima
potencia, los sistemas fotovoltaicos pueden aprovechar la
maxima cantidad posible de energia y pueden integrarse con
las redes inteligentes mediante un enfoque de electrénica de
potencia [12]. En los sistemas de energia solar concentrada
(CSP), la energia solar primero se convierte en calor y final-
mente en electricidad, mediante el uso de un espejo o lentes
y un sistema de seguimiento que concentra la luz solar en un
punto focal para calentar un liquido, sélido o gas [13]. Los
reflectores de torre de energia, colectores cilindro parabdlicos,
stirling de plato, chimenea solar y reflectores fresnel lineales
de concentracién son ejemplos de tecnologias CSP [14].

En comparacién con los sistemas fotovoltaicos, los sistemas
CSP tienen un mayor costo de funcionamiento e instalacién
y una mayor sensibilidad a la humedad y al polvo [15]. Es
por eso por lo que, en este documento, se da mayor énfasis al
sistema solar fotovoltaica. Describiendo los fundamentos en
que se basan las células fotovoltaicas para producir energia
eléctrica, las caracteristicas eléctricas que poseen, la potencia
y eficiencia de los paneles solares, ademas de describir el
sistema CSP brevemente. El principal aporte de este trabajo
es dar a conocer los principios bésicos de la energia solar, en
especial para aquellos estudiantes e investigadores que estdn
comenzando a investigar sobre energia solar.

II. FUNDAMENTOS DE LAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

La teoria cudntica describe, que en un atomo los electrones
pueden tener Unicamente determinados valores o niveles de
energia [16]. Este fenémeno, ocasiona que en un sélido de
estructura cristalina las 6rbitas que presentan los electrones
de diferentes dtomos se solapen parcialmente y estos tienden
a interaccionar entre si, de tal manera, que los niveles de
energia permitidos pasen a ser bandas de energia, constituidas
por un conjunto continuo de niveles de energia préximo. A
temperaturas muy bajas como a —0 grados Kelvin (0K)—,
los electrones ocupan el menor valor de energia posible, en
otras palabras, llenan todos los niveles inferiores. De esta
forma, se define banda de valencia o banda de mayor energia
a aquel nivel, que a esta temperatura —alrededor de 0 grados
Kelvin (0K)— permanece llena, es decir, con la totalidad de
sus niveles energéticos ocupados por electrones [17].

En los conductores, se tiene, que la banda de valencia y
de conduccién se encuentran solapadas, asi, los electrones



poseen gran movilidad, ya que tiene una banda de niveles de
energia ocupada parcialmente. Por otro lado, en los materiales
aislantes la banda de valencia estd completamente llena, y la
de conduccién completamente vacia, siendo la banda prohibida
que las separa muy ancha, asi, para lograr que un electrén pase
de la banda de valencia a la banda de conduccién se necesita
un gran incremento de energia alrededor de unos 7eV. Los
materiales semiconductores, poseen una disposicion de bandas
de energia similar a la de los aislantes, pero el ancho de la
banda prohibida es considerablemente menor (menores a unos
3eV) [18]. Todo este andlisis se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Banda de energia de los materiales conductores, semiconductores y
aislante.

El principio bésico de una celda fotovoltaica se basa en la
fotoconductividad. Cuando un fotén de la luz es absorbido por
un semiconductor, si su energia es mayor que la energia de
la banda prohibida de ese semiconductor, un electrén en la
banda de valencia se excitard en la banda de conduccién para
formar un par electrén-hueco adicional. En este caso, se puede
aumentar la conductividad del semiconductor, pero después de
un periodo de tiempo muy corto, el electrén excitado perderd
su energia y se recombinard con un agujero para que no se
pueda generar electricidad ttil [19].

De esa forma, la idea de una celda fotovoltaica es separar
fisicamente los electrones en la banda de conduccién de los
huecos en la banda de valencia antes de que se recombinen.
Especificamente, una unién P — N se forma al empujar un
semiconductor tipo P y un semiconductor tipo N con diferentes
impurezas. El semiconductor de tipo P acumulard muchos
agujeros, mientras que el semiconductor de tipo N reunird
muchos electrones. Esto genera un campo electrostitico y
un voltaje incorporado en la unién. Cuando los fotones caen
en la unién P — N, fluird una corriente neta entre P 'y N
o se generard un voltaje util. Cuando se les conecta una
carga, se puede extraer energia de esta corriente o voltaje.
Efectivamente, la celda fotovoltaica es un diodo no sesgado,
mientras que la llegada de fotones genera una corriente de
fotones que se suma a la corriente de deriva de este diodo.
Con base en esta equivalencia se describira las ecuaciones que
rigen el principio de los paneles solares fotovoltaicos.

I1I. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS CELULAS
FOTOVOLTAICAS

En la Fig. 2, se puede observar una célula solar fotovoltaica
tipica, la estructura del contacto en la cara frontal posee unos
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Fig. 2. Célula solar fotovoltaica conectada a un circuito eléctrico externo.

contactos metdlicos delgados, bien espaciados, de forma a
permitir el paso de la radiacién solar entre ellos. La célula
estd recubierta con una capa delgada de material dieléctrico
antirreflectante para disminuir lo mdximo posible las pérdidas
por reflexién en la cara superior. En la célula solar, la corriente
generada en el semiconductor se extrae por los contactos en las
caras anterior y posterior, es decir, si se conecta la cara anterior
y posterior de la célula iluminada a un circuito externo se
obtiene una corriente eléctrica I. Entones, la corriente eléctrica
que circula por la célula fotovoltaica, I, coincide con la de un
diodo Ip, y es causada por la recombinacion inducida en el
interior del dispositivo por efecto de la tensioén V, y estd dada
por la ecuacién del diodo de la siguiente manera:

_1>,

considerando la tensién V' en voltios, la temperatura de fun-
cionamiento de la celda fotovoltaica 7" en grados Kelviny K g
la constante de Boltzmann. El pardmetro Iy(T'), denominado,
corriente inversa de saturacién del diodo [A], depende de la
temperatura 7', segin la expresion:

Io(T) <e iEBVT> .

En consecuencia de la iluminacién se genera una corriente
I;, denominada fotocorriente generada por la luz incidente,
que consiste en una corriente en paralelo con el diodo (que
representa la unién P — N). Entonces, la corriente de salida
I viene a ser la diferencia entre la corriente I, y la corriente
del diodo Ip, y se rige por la siguiente expresion:

qrpV
I—IL—IO<61<@T—1>.

donde I es la corriente de salida de la celda fotovoltaica,
I, es la fotocorriente generada por la luz incidente, Iy es
la corriente saturada inversa del diodo, gg es la carga de un
electrén, kp es la constante de Boltzmann, T es la temperatura
de funcionamiento de la celda fotovoltaica en Kelvin, y V' es
el voltaje de salida [20].

Un panel solar se puede representarse mediante un gener-
ador de corriente de fotones conectado a un diodo. En la Fig.
3 se muestra un diagrama de un panel solar ideal de este tipo.
La resistencia serie, Rg es una resistencia interna de la célula
y representa a la malla de metalizacién, a la resistencia de
los contactos y a la resistencia del material semiconductor. La
resistencia 2, en paralelo, aparece debido a imperfecciones en
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Fig. 3. Circuito equivalente de un panel solar.

la calidad de la unién P — N y ocasiona las fugas de corriente.
Debido a la existencia de ambas resistencias Rg y R, el factor
de forma (F'F') (que definird més adelante) es afectado, y por
ende, la eficiencia de la célula. También, se define el factor
de idealidad, n;, que es un factor de correccion, cuyo valor
suele estar comprendido entre 1 y 2. En el caso de una célula
solar ideal se toma n; = 1. En células solares reales, con
una importante influencia de los procesos de recombinacion,
el factor de idealidad se acerca mas a 2 [21].

La curva ideal de una célula se ve alterada por la presencia
de los tres factores definidos arriba, el factor de idealidad, la
resistencia serie y la resistencia en paralelo. Estos factores se
consideran en el modelo de la célula, de forma que finalmente,
su ecuacion caracteristica sera [22]:

st |\ VA RST
Rp

Su representacién grafica da lugar a la curva caracteristica de
la célula solar, representada genéricamente en la Fig. 4.
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Fig. 4. Curva caracteristica I — V' de una célula solar fotovoltaica.

IV. POTENCIA DE SALIDA Y EFICIENCIA DE LOS PANELES
SOLARES

La eficiencia de la celda fotovoltaica normalmente oscila
entre el 5% y el 20%. Esto significa que hay una pérdida
de energia de alrededor del 80 — 95%. La pérdida proviene
principalmente de dos fuentes: pérdida intrinseca y pérdida
extrinseca. La pérdida intrinseca incluye fotones en la ra-
diacion solar que no son absorbidos por la celda fotovoltaica

debido a energias inferiores a la banda prohibida o fotones que
se pierden en la red de la celda fotovoltaica como calor. La
pérdida extrinseca incluye la pérdida eléctrica, como la recom-
binacién de la superficie, la resistencia en serie y la resistencia
en derivacion, y la pérdida dptica, como el sombreado, la
absorcidn incompleta y la reflexién de la superficie [23]. En
algunos casos, si la celda fotovoltaica estd encapsulada como
un moédulo, es posible que se hayan producido mas pérdidas.
Todas estas pérdidas suman entre el 80% y el 95% de la
potencia de la luz incidente. Matemadticamente, la eficiencia
de la celda fotovoltaica se puede definir como [24]:
P VI
(N

donde P; es la potencia de luz incidente en la entrada de la
celda fotovoltaica, P es la potencia eléctrica en la salida de
la celda fotovoltaica y P = VI (donde V es el voltaje de
salida e I es la corriente de salida). Para la mayoria de los
estudios de células fotovoltaicas, la relacion entre V e I o la
relacién entre P y V son de interés, ya que el valor de P;
depende unicamente del entorno operativo. A continuacidn,
discutiremos la relacién entre Py V.

Usando la ecuacion (3), dado que P = VI, la potencia solar
fotovoltaica se puede obtener en funcién de V', como:

(&)

agV
P = [IL — Iy(e¥BT — 1)} V. (6)
Y en funcién de I, como:
kgTI I, —1
p=-E ln<1+ L ) 7)
qE Iy

En la ecuacién (7) se ve que la potencia de salida P aumenta
con [ pero disminuye con I, —I. Por lo tanto, puede existir una
potencia de salida 6ptima. El valor 6ptimo de I que maximiza
la potencia de salida estd determinado por:
I, —1 1

in(1 = . 8

”(+ To ) Lo+l -1 ®
Usando las ecuaciones (6) y (7), la eficiencia de la celda
fotovoltaica se calcula a partir de la ecuacion (5), como:

agpV
_ RpT _ KpTI I,—1I
{[L Io (6 B 1)} 14 | Tin (1 + L= )
P, N P; '
1 3 (9)

Dado que la potencia de luz incidente P; es fija, la maxi-
mizacién de la eficiencia es equivalente a la maximizacién de
la potencia eléctrica de salida. Por lo tanto, se puede utilizar
técnicas de seguimiento de la posicién de maxima potencia
para ajustar los pardmetros de la celda fotovoltaica de modo
que puede trabajar a la corriente de salida determinada por
(8) para generar la mdxima potencia eléctrica para un mejor
rendimiento [25].

’r):

V. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
El funcionamiento de la célula solar, se definen por los
siguientes parametros, destacados en la Fig. 4:

o Intensidad de cortocircuito (Isc,cer): corriente eléctrica
proveniente de la célula, obtenida al cortocircuitar las



terminales de la célula, sin carga externa, y asi la tension
entre los bornes es nula. Representa la mdxima corriente
que puede obtenerse. El valor tipico de esta corriente es
de decenas de miliamperios por centimetros cuadrado de
célula.

Tension en cortocircuito (Voc,cer): representa la tension
maxima a obtenerse, donde los procesos de recombi-
nacién es igual al de generacién, dando corriente nula
en la salida de la célula.

Potencia maxima o potencia pico (P,..): el producto
de IV, representa la potencia que entrega la célula
fotovoltaica, y se representa en la Fig. 4 mediante la
linea de trazos y puntos. Se puede observar, que tanto
en cortocircuito como en circuito abierto la potencia
generada es nula. Como se observa en la Fig. 4, el punto
(Ip,cel, Vip,cet) corresponde al punto de mdxima potencia
disipada en la carga, bajo unas condiciones estandar de
la radiacién incidente, y se obtiene como el producto de
la tensién pico por la intensidad pico:

Peo = Ip,celvp,ceb

Siendo la intensidad pico, I, .; y la tensién pico, V}, cei.
Las definiciones de estos pardmetros caracteristicos de
las células son también vélidas para caracterizar los
mdédulos o paneles fotovoltaicos, constituidos a partir de
un conjunto de células solares.

Factor de forma (F'F): el factor de forma se define
como el cociente entre la mdxima potencia obtenible, y
el producto de la tension en circuito abierto e intensidad
de cortocircuito. El F'F' es una medida de la desviacion
entre la mdxima potencia obtenible y el producto de la
tension en circuito abierto e intensidad de cortocircuito,
por tanto, es un indicador de la calidad de la célula.

Ip,celv ,cel
Isc celVoco cet

(10)

FF = (1)
Las expresiones aproximadas para el cdlculo del F'F' en
funcién de la resistencia en serie y paralelo, es:

I SC,cel )
Voc,cel )
donde F'Fj es el factor de forma cuando el efecto de las
resistencias serie o paralelo es despreciable.

Por otro lado, cuando existe influencia mayoritaria de

las resistencias paralelo, el F'F' puede aproximarse a la
siguiente ecuacion:

FF—FF, (1 R (12)

FF{ ,
FF:FF0<1—VOC+O’7 OVOC,(,el>. (13)

Voc  Rp Isccel

el factor de forma siempre es mds pequefio que 1 y
da una idea cuantitativa de cémo se ve la curva carac-
teristica. En la préctica, el F'F suele variar poco entre las
diferentes células tomando valores entre 0,7 y 0,8 para
los dispositivos de Si y GaAs. Utilizando este nuevo

pardmetro se puede escribir la potencia mixima como:
Pcel = FF~ISC,cel~VOC',cel~ (14)

Eficiencia (7).¢;): la eficiencia de una célula fotovoltaica
para la conversién de energia se puede definir como la

relacién entre la maxima potencia suministrada a la carga
entre la potencia de radiacién solar incidente, de valor
IgS..; siendo Ig la irradiancia y S..; la superficie de la
célula.

Pcel

Tcel = ISchl =

Ipmel‘/;).cel _ FFISC,celVOC7cel
ISScel

IsSee '
S l (15)

VI. SISTEMA CSP

Se utilizan varios tipos de disefios Opticos reflectantes y
refractivos en los sistemas CSP para la concentracién de la
irradiancia normal directa (DNI) del sol, estos son, colectores
cilindro parabdlicos, reflector de Fresnel concentrador lineal,
plato parabdlico y torre de energia solar [26]. En los sistemas
CSP, el DNI se concentra en un fluido de transferencia de calor
que puede ser agua, aire o aceite, que luego pasa a través de
una serie de intercambiadores de calor para producir vapor
sobrecalentado, este vapor se convierte en energia eléctrica en
una turbina de vapor convencional [27].

A. Tipos de CSP

A continuacién, se describe los distintos tipos de CSP, pera
ello se clasifica el CSP en dos grupos, uno de ellos el que
posee un enfoque lineal y el otro un enfoque puntual. Hay
que tener en cuenta que el principio de funcionamiento es el
mismo en los diferentes disefios de CSP [28].

o Enfoque lineal:
Este enfoque concentra la radiaciéon solar en un tubo
absorbente lineal o una serie de tubos, luego los reflec-
tores se rastrean alrededor de un solo eje para mantener
la imagen del sol enfocada en el tubo absorbente del
revestimiento.

— Sistema de colectores cilindro parabdlico: consiste
en varios espejos curvos paralelos que enfocan los
rayos del sol en un tubo receptor que se encuentra
en la linea focal de la pardbola y contiene fluido. La
radiacién solar concentrada aumenta la temperatura
de fluido y luego se transforma en energia térmica
[29].

— Reflector de Fresnel concentrador lineal: este en-
foque es un espejo de seguimiento de un solo eje
alineado a lo largo de un eje norte-sur, capaz de
seguir el sol de este a oeste. A diferencia con el
enfoque anterior, utiliza reflectores Fresnel que son
de forma plana y la tuberia estd distante de la
unidad de reflexion. La tuberia estd conectada a la
turbina de vapor para producir electricidad de manera
convencional al producir un par mecédnico [30].

« Enfoque puntual:
En este enfoque todos los concentradores desviaran la
radiacién del sol a un punto central denominado punto
focal.

— Sistema de torre solar: este tipo de CSP, utiliza
espejos de seguimiento solar llamados helidstatos
para concentrar la radiacién solar en un receptor en
la parte superior de una torre. Un fluido se calienta en



el receptor y convierte este calor en energia térmica
que se utiliza para generar vapor sobrecalentado para
la turbina [31].

— Sistema de plato parabdlico: este sistema utiliza un
concentrador solar en forma de plato parabdlico
que enfoca la luz del sol en un receptor central
unico frente al espejo. Este concentrador rastrea la
radiacidn solar con un sistema de rastreo de dos ejes.
El calor recolectado es utilizado directamente por un
motor Stirling que esta conectado al receptor [28].

B. Eficiencia de los CSP

En cuanto a la eficiencia de los CSP depende de qué
tipo de tecnologia es utilizada, de la temperatura a la que
se encuentra el receptor, el rechazo de calor, las pérdidas
térmicas y de la eficiencia del sistema 6ptico que concentra la
luz solar [32]. En cuanto a resultados practicos, se tiene que
en sistemas de conversién CSP tipo torre solar la eficiencia
de conversién es de 23-35%, operando a temperaturas de
250 —565°C, con el nimero de eficiencia més alto asumiendo
una turbina de ciclo combinado. Los sistemas plato parabdlico,
que operan a temperaturas de 550 — 750°C), tiene eficiencias
de aproximadamente el 30% [33]. Debido a la variacién en la
incidencia del sol durante el dia, la eficiencia de conversion
promedio lograda no es igual a estas eficiencias maximas [30].

Para el cdlculo de la eficiencia se logra a través de la
siguiente ecuacion [34]:

To
)

()

Donde, 1 es la constante de Stefan-Boltzmann, Ty es la
temperatura del receptor, T(y es la temperatura del disipador
de calor, I es radiacién solar (25) y C es el factor de

concentracion.

(16)

VII. CONCLUSION

Este documento present6 las disponibilidades de generacion
de energia eléctrica proveniente de la energia solar, foto-
voltaica (PV) y la energia solar térmica (CSP). Se logré
comprender la relacién entre los pardmetros de funcionamiento
de las celdas fotovoltaicas. De esta forma, aplicando las
distintas relaciones obtenidas es posible obtener una expresion
matemdtica para el seguimiento del haz incidente del sol,
para obtener la mayor potencia posible de los paneles solares
fotovoltaicos.
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