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Resumen

En términos de energia renovable, la energia solar es la direccién més prometedora para la
produccién de energia eléctrica. Para el uso eficiente de la energia solar es necesario entender cémo
la energia eléctrica se produce a partir del sol. En este documento se presenta la informacién sobre
los principios béasicos de la energia solar, obtenida de bisqueda bibliografica, con el fin de lograr
el entendimiento basico de como se genera la energia solar.

1. Introduccion

Fuera de la atmosfera, la densidad promedio de potencia a causa de la radiacién solar asciende
a aproximadamente 1366 [W/ms], de esta el 30% es reflejada, un 20% es absorbida por nubes y
particulas del aire, por lo cual se pierde practicamente la mitad de la potencia al momento de llegar
a la Tierra [1]. No obstante, la energia que llega al planeta es més que suficiente para poder producir
electricidad 1til para toda la poblacién del planeta.

La energia solar, por sus caracteristicas de produccién, amigabilidad con el medio ambiente, pocas
repercusiones a nivel poblacional, entre otras, es éptima para ser desarrollada a futuro, por lo cual es
importante conocer sus caracteristicas de cara a las nuevas tendencias que se generaran préximamente.
Una de las caracteristicas basicas que es necesario saber es acerca de la fisica de los semiconductores,
entendiendo a nivel atémico como es que éstos trabajan, claro estda que dicho andlisis no debe ser mas
alla del basico para entender como trabaja un panel solar. En conjunto con lo anterior, la éptica de
los semiconductores es interesante de analizar ya que un panel solar utiliza las caracteristicas 6pticas
de la luz para emitir la energia eléctrica.

2. Fisica y optica de los semiconductores

Segun el modelo mecanico-cudntico de los a&tomos, existen distintos niveles energéticos en los cuales
pueden ubicarse los electrones alrededor del niicleo. A modo de ejemplo: el silicio (Si) posee un niimero
atémico de 14, es decir, posee 14 electrones, si estos se distribuyen en los distintos niveles de energia,
los mismos se comenzarian a llenar progresivamente, sin embargo, el nivel 3 no consigue llenarse por
completo, por lo cual quedan 4 electrones que permiten el enlace con otros atomos.

A estos 4 electrones ubicados en el iltimo nivel, se les conoce como “Electrones de Valencia”, y al
mencionado nivel como “Banda de Valencia”. Dependiendo de si un material es conductor, semicon-
ductor o aislante, las bandas de Valencia y de conduccion se encuentran a una determinada distancia,
cumpliendo que mientras mas cercanas estén, mejor conductividad poseen, llegando al punto en que
cuando se encuentran solapadas un material es conductor, cuando estan a una distancia pequena es un
elemento semiconductor y cuando estdn muy separadas es un aislante; la distancia que separa ambas
bandas se suele denominar “banda prohibida”. Es importante ademas mencionar que un semiconduc-
tor, que es el tipo de elemento que es de gran interés en el area de la electricidad, conduce mas que un
aislante pero menos que un conductor, pudiendo obtenerse propiedades, caracteristicas y aplicaciones
de gran relevancia dentro de la industria.



Debido a la implicancia de materiales semiconductores dentro de la energia solar (principalmente
su uso en paneles), es que este tipo de materiales es de gran importancia. Dentro de un material
semiconductor se encuentra principalmente un enlace de tipo covalente, en el cual 2 4tomos vecinos
comparten un electréon de su capa de valencia para que cada uno de ellos pueda lograr estabilidad
atémica, lo que se traduce en completar su dltima capa (como los gases nobles), haciendo que dicho
electrén forme parte de las capas de valencia de 2 dtomos distintos. A modo de ejemplo, el dtomo de
silicio mencionado anteriormente poseia 4 electrones de valencia, por lo cual necesita de 4 mas para
completar su ultimo nivel y estabilizarse, es por ello que dicho 4&tomo comparte electrones con 4 atomos
mas de silicio, logrando su estabilidad; a su vez, cada uno de dichos dtomos comparte electrones con
4 més, generando una estabilidad a nivel molecular [2].

Es necesario mencionar que se reconocen 2 tipos de semiconductores: los intrinsecos y los extrinse-
cos. Los semiconductores intrinsecos son aquellos en los cuales no se agregan impurezas en su estructura
molecular, por ejemplo los hallados en los grupos II B, IIT A, IV A, V A y VI A de la tabla periodica.
Mientras que los semiconductores extrinsecos son aquellos a los cuales se les agregan atomos de otro
material (“impurezas”), mediante las cuales se modifican sus caracteristicas. El principio bdsico de
operacién de los semiconductores, es que debido a que la energia de la banda prohibida (alrededor de
1eV) no es tan elevada, cuando hay energia térmica pueden saltar electrones de la banda de valencia
a la banda de conduccion.

Los semiconductores extrinsecos, como bien se decia, son aquellos a los que se les adicionan dtomos
de algun otro elemento (impurezas), con el fin de obtener una diferencia entre la cantidad de huecos y
electrones disponibles en las bandas de conductividad y de valencia [2]. Dentro de los semiconductores
dopados se encuentran los tipo P y los tipo N. Los primeros se dopan haciendo que exista una gran
cantidad de huecos, es decir, lugares a los cuales puede transferirse un electrén; mientras que los semi-
conductores de tipo N se dopa de forma tal que existan electrones “libres” dentro del material. Esta
caracteristica mencionada es la que permite la generacion de energia mediante paneles fotovoltaicos.

El Principio Fotoeléctrico, este fue descubierto el ano 1887 por Heinrich Hertz. Este efecto se
produce cuando un material absorbe radiacién electromagnética y libera una particula eléctricamente
cargada, lo cual se traduce en la absorciéon de luz por parte de un metal, el cual libera un electrén.
Un concepto importante a entender es el de la frecuencia umbral, el cual hace referencia a la minima
frecuencia que la radiacién incidente debe tener para lograr la liberacion del electrén [3]. Un aumento
en la frecuencia de la radiacién incidente hace que los electrones salgan expulsados mas rdpidamente,
mientras que un aumento en la intensidad de la misma solo hace que se expulsen una mayor cantidad
de electrones.

3. (;Cbémo funciona una celda solar?

Una celda solar basa su funcionamiento en la fotoconductividad, esto quiere decir que cuando un
fotén de la luz irradiada sobre el panel solar es absorbido por el semiconductor presente en este ultimo,
se excitard un electrén en la banda de conducciéon para pasar a la banda de valencia y generar una
corriente eléctrica [4]. Para lograr el flujo de electrones, en las celdas solares se utiliza la unién de dos
materiales, los cuales se denominan cristales tipo P y cristales tipo N. Normalmente el elemento base
es el silicio, al cual se le agregan atomos de otros elementos para lograr la construccién de los cristales
mencionados, por lo que también suele llamarseles silicio tipo P y silicio tipo N:

= Cristales tipo P: se produce agregando atomos, como el boro o el galio, que tienen un electrén
menos en su nivel de energia exterior que el silicio. Debido a que el boro tiene un electréon menos
de lo que se requiere para formar los enlaces con los atomos de silicio circundantes, se crea una
vacante de electrones o "hueco” [5].

= Cristales tipo N: se fabrica al incluir &tomos que tienen un electrén m&s en su nivel exterior
que el silicio, como el fésforo. El fésforo tiene cinco electrones en su nivel de energia exterior,
no cuatro. Se une con sus atomos vecinos de silicio, pero un electrén no esta involucrado en el
enlace. En cambio, es libre de moverse dentro de la estructura de silicio [5].

Al manufacturar una celda solar, se unen capas de cristales tipo P, con exceso de huecos, y capas
de cristales tipo N con exceso de electrones. En la unién de ambas capas existe una zona denominada



zona de agotamiento, en la cual los electrones del silicio tipo N se mueven hacia el tipo P. Cuando en
esta zona todos los huecos se llenan, el cristal tipo P inicial contiene iones cargados negativamente,
mientras que el cristal tipo N original contiene iones cargados positivamente; al existir dichos iones de
carga opuesta se genera un campo eléctrico que impide que el resto de electrones restantes en la capa
N, fuera de la zona de agotamiento, se trasladen y llenen los huecos del cristal tipo P.

La luz solar debe ser irradiada sobre el cristal tipo N, al hacer esto, y mediante el principio foto-
eléctrico descrito anteriormente, se “romperan” los enlaces covalentes entre atomos que se han desa-
rrollado en la zona de agotamiento, haciendo que existan maés electrones libres en el cristal N, lo cual
corresponde a un aumento de la diferencia de potencial entre el cristal tipo P (con huecos) y el tipo N
(con electrones). A mayor irradiacién, se romperan més enlaces, produciendo que con esto aumente la
cantidad de electrones libres y el potencial aumente. Es importante también considerar que mientras
mas ancha sea la zona de agotamiento, la celda solar tendra un mayor aporte de electrones libres. Para
ilustrar esto se muestra la Figura 1
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Figura 1: Efecto fotoeléctrico en celdas solares.

Adem4ds del principio bésico de funcionamiento de las celdas fotovoltaicas, es necesario ademas
definir sus caracteristicas eléctricas. Para lo anterior debe definirse que un panel solar funciona, en
términos de corriente, de manera similar a un diodo, por lo cual su expresién queda como:

[=1Ip=1I(T) (eféVT - 1) (1)

En esta ecuacidn, I; corresponde a la corriente de un diodo, I,(T) corresponde a la corriente inversa
de saturacion del diodo, gg es la carga de un electrén, V es la tensién, Ky es la constante de Boltzmann
y T correponde a la temperatura (de la cual depende I,(T).

Es debido mencionar que a causa de la iluminacién se genera una corriente denominada fotoco-
rriente, la cual se expresa con I, correspondiente a una corriente paralela al diodo (el término diodo
hace referencia a la unién de los semiconductores P y N). En base a esto ultimo, es que la expresién
final para la corriente de salida de la celda corresponde a:



agV
=1y —1I,=1p — Iy(T) (e# - 1) 2)

Ademés de los parametros anteriores propios de un diodo, existen ademas resistencias equivalentes
a caracteristicas de la celda, como R, que corresponde a la resistencia de la malla de metalizacién,
de los contactos y del semiconductor, también estd Iz, correspondiente a la resistencia causada por
imperfecciones en la unién de los dos tipos de semiconductores utilizados. Con lo anterior la ecuacién
que define una célula fotovoltaica real es:

ap(V+RsD) I
[ =1, — Io(T) <e “RET —1) - V;%RS (3)
P

4. Conclusiones

En este documento se presenté la base de la generacion solar, permitiendo entender como funciona
una celda solar, qué es el efecto fotoeléctrico y cuales son sus caracteristicas eléctricas. Ademds, se
presenté desde una visié fisica el funcionamiento de una celda solar. Con esto y con la variedad de
férmulas que caracterizan a una celda solar, es posible comenzar a comprender como funcionan estos
dispositivos y porqué pueden generar energia a partir de la radiacion solar.
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