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¡La potencia de la irradiante energía 
solar! Eficiencia Cuántica 

R. Escalante, D. Pourjafari, D. Peralta, A. Riquelme, P. Sánchez-Fernández 

Resumen—Se definirá la eficiencia cuántica de una celda solar a partir de la energía que el sol emite, 

permitiendo al lector la realización de los cálculos por su propia cuenta. En el camino, se hablará de los procesos 

básicos del funcionamiento de la celda solar y se sentarán las bases para el manejo correcto de las unidades 

de energía, potencia e irradiancia.  

Palabras Claves— Eficiencia Cuántica, Irradiancia, Energía, Potencia, Celda Solar. 

——————————   ◆   ————————— 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Pero qué? ¿El título tiene sentido para ti? En la enseñanza 

de la física se muestra que la energía tiene unidades de 

Julios (J), y que cuando se mantiene la energía en un 

periodo de tiempo entonces estamos hablando de potencia 

(W). Pero, y entonces ¿qué queremos decir con irradiancia? 

¿Qué es la eficiencia cuántica? Y ¿Qué tiene que ver con la luz? 

2. ¿DE DÓNDE PROVIENE LA ENERGÍA? 

2.1. Del Sol a la Tierra 

La reacción nuclear que sucede en el Sol le hace expulsar 

3.8x1026 J de energía por cada segundo, lo que entonces nos 

dice que la potencia solar es de 3.8x1026 W. Sin embargo, tal 

magnitud de potencia es emitida en todas direcciones desde el 

Sol. Para saber cuánto de esa potencia se puede aprovechar en 

nuestro planeta, es necesario calcularla, solo debemos tomar en 

cuenta la distancia entre el Sol y la Tierra considerando la 

superficie del planeta azul que recibe la luz proveniente del 

astro rey. La potencia emitida por el Sol inicia su “viaje” en la 

superficie de esta estrella y comienza a extenderse en forma de 

esfera (el astro en su centro) hasta alcanzar la Tierra. Dado que 

nuestra roca se encuentra a 150 millones de kilómetros del Sol, 

la potencia total se distribuye en toda la “superficie” extendida 

de la esfera de radio 150x106 km. Recordando que el área de la 

superficie de una esfera es 4πr2 podremos encontrar que la 

potencia solar de 3.8x1026 W se encuentra distribuida en 

2.83x1023 m2 (para la distancia Sol-Tierra). Lo que significa que 

por cada metro cuadrado se tiene una potencia de 1342 Vatios, 

es decir 1342 W/m2. Esto es a lo que realmente se llama 

irradiancia, erróneamente conocido como densidad de 

potencia, por ser sus unidades de W/m2. Dicha irradiancia se ha 

medido por la “American Society Testing Materials” (ASTM) 

siendo la constante solar 1366 W/m2[1] para el exterior de 

nuestra atmósfera y se puede encontrar una explicación sencilla 

en la página PVEducation.[2] 

 

 

Si quisieras saber cuál es la potencia de luz de la que dispone la 

Tierra, solo tendrías que multiplicar la irradiancia solar por el 

área iluminada del planeta. Podríamos realizar el cálculo 

considerando la forma de esferoide oblato del planeta, pero por 

razones prácticas vamos a considerar la superficie de la Tierra 

que recibe la luz solar como “plana” … Y pidámosle perdón a 

Copérnico, Galileo, Colón, Newton y otros tantos. La 

consideración puede hacerse debido al diámetro de la Tierra y 

la gran distancia que hay al Sol. 

 

Luego de realizar una búsqueda rápida en internet, 

seguramente encontrarás que el diámetro de la Tierra es de 

12742 km, y fácilmente calcularemos el área como πr2: 127 

millones de km2. Por lo que nuestro planeta al menos recibe 

1.72x1017 W, sin considerar ciertas pérdidas debidas a la 

atmósfera. Aprovechando que andamos buscando en internet, 

podrías calcular de una vez el consumo energético mundial, 

considerando la población total en la Tierra (Census) [3] y el 

promedio de consumo energético per cápita (Banco Mundial), 

[4] ojo a las unidades. 

2.2. ¿Qué es la luz? 

Teniendo toda esa capacidad energética disponible en la luz 

solar, ¿qué necesitamos para darle uso en nuestra civilización? 

Obvio, sin considerar todas las formas naturales en la que es 

necesaria, por ejemplo, la fotosíntesis. La respuesta es muy 

sencilla, ¡se necesitan dispositivos fotovoltaicos! Mejor 

conocidos como celdas o paneles solares. Sin embargo, a esa 

respuesta le falta información sobre cómo utilizar 

verdaderamente la energía proveniente del Sol en forma de luz.  

 

Los dispositivos fotovoltaicos son capaces de convertir la luz en 

electricidad. Se cree que la electricidad se empezó a estudiar 

desde tiempos de Benjamin Franklin, pero primero hubieron 

otros tantos [5] (aunque algunos aseguran que incluso desde 

antes, busca “La pila de Bagdag” [6]), y con los descubrimientos 

e inventos desarrollados por Edison y Tesla se ha convertido en 

el corazón de nuestra sociedad. Ahora es hasta obvio el 

entendimiento de que los electrones en movimiento son 

¿ 
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electricidad. Sin embargo, ¿qué es la luz? El ser humano lleva 

miles de años tratando de entender la luz. En el documental de 

la UNED “La luz a través del tiempo” [7][8][9] se presenta un 

recorrido histórico por las diferentes teorías, llegando a la que 

aceptamos ahora. La luz se produce en los átomos en forma de 

fotones, pero se propaga en forma de ondas, aunque es 

detectada nuevamente en forma de fotones…  Sí, estamos 

hablando de la dualidad onda-partícula. Saludos a Planck y el 

experimento de la doble rendija, que dio un empujón a Einstein 

para justificar el efecto fotoeléctrico.[10] 

3. EFICIENCIA CUÁNTICA 

Para los fines de este artículo, es importante saber que la 

energía no se transmite de forma continua sino en paquetes 

energéticos, estos reciben el nombre de cuantos. El estudio de 

los cuantos forma parte de la historia de la mecánica cuántica, 

para nosotros basta con saber que la luz está compuesta por 

fotones y cada fotón posee un cuanto de energía. La energía de 

un fotón está definida por la relación: 

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
                                        (1) 

En donde ℎ es la constante de Planck [𝐽𝑠] y c es la velocidad de 

la luz en el vacío [𝑚 𝑠⁄ ] mientras que 𝜆 es la longitud de la onda 

(de propagación). Debemos tener claro que esta energía no es 

una constante, sino que depende claramente de la longitud de 

onda. Dado que la luz se propaga como una onda, su energía 

asociada es definida por la longitud de onda.  

 

La luz del Sol abarca en el espectro electromagnético desde los 

300 hasta los 4000 nm, siendo su espectro el que se ve en la 

figura 1 (línea negra). La ASTM [1] es reconocida por establecer 

el espectro solar, donde se puede ver la irradiancia del Sol en 

cada longitud de onda. El ojo humano puede ver en el rango de 

los 300 – 700 nm, de modo que se considera la luz visible a esta 

parte del espectro que es precisamente el rango donde la 

mayoría de las celdas solares son capaces de “absorber”. En la 

investigación y para la simplificación de las mediciones, el 

espectro solar se ha escalado (línea roja), de forma que la 

contribución de cada longitud de onda suma 1000 W/m2 (línea 

roja punteada); que para términos prácticos es el estándar de la 

irradiancia de 1 Sol en la Tierra.  

 

Cuando los fotones inciden en el átomo, si tienen la energía 

suficiente, son capaces de “excitar” a un electrón. Esta es la clave 

del funcionamiento de toda celda solar. Los electrones excitados 

por la energía de los fotones, al desplazarse, son corriente 

eléctrica.[11] Ahora, lo que necesitamos visualizar es el potencial 

de este conocimiento. Partamos desde la definición de la 

eficiencia (𝜂):  

𝜂 =
𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒

𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎
                                (2) 

Lo que entra es una cantidad de fotones, y lo que sale es una 

cantidad de electrones, ambas cantidades son magnitudes 

adimensionales, pero necesitamos considerar su paso al entrar 

y/o salir, por lo tanto, se debe considerar su flujo en un área en 

una unidad de tiempo, de acuerdo con el Sistema Internacional: 

1/(m2*s). Si una celda solar transforma un flujo de fotones 

(∅𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠) en un flujo de electrones (∅𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠), como buen 

pensador seguro estás interesado en el flujo de fotones que el 

Sol irradia y es que lo podemos calcular a partir de la irradiancia 

(𝐻): 

∅𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 =
𝐻𝜆

ℎ𝑐
                                         (3) 

En donde se hace evidente que el flujo de fotones varía en 

función de la longitud de onda y, por lo tanto, la energía. Si 

queremos calcular el flujo de electrones que salen del 

dispositivo solo es necesario conocer la carga del electrón (𝑞) y 

medir la corriente (𝐼) producida en el área activa del dispositivo 

(𝐴): 

∅𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠 =
𝐼

𝐴𝑞
                                        (4) 

La relación de fotones incidentes que se convierten en energía 

eléctrica es conocida como eficiencia cuántica QE “Quantum 
Efficiency”, EQE “External Quantum Efficiency” o IPCE “Incident 
Photon-to-current Conversion Efficiency”: 

𝐼𝑃𝐶𝐸(𝜆) =
∅𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠

∅𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠(𝜆)
                              (5) 

Es decir, que la eficiencia cuántica será calculada para cada 

longitud de onda, debido a que el cociente entre el flujo de 

electrones y el flujo de fotones dependerá de la longitud de 

onda de los fotones; en otras palabras, de la energía del fotón.  

Figura 1. Espectros de irradiancia solar. En negro, el espectro solar fuera de la 

atmósfera. En rojo, el espectro solar que se considera en la superficie de la 

Tierra. En azul, la irradiancia directa más la difusa a nivel del mar. En rojo 

punteado la integración de la irradiancia por longitud de onda en la superficie 

terrestre. En la Tierra se considera 1000 W/m2 como 1 Sol 

Ahora que conocemos la eficiencia cuántica de la celda solar, 

podemos integrar (sumar el área bajo la curva) y encontrar la 

corriente máxima que será capaz de convertir. Esto se hace 

multiplicando el flujo de fotones por el IPCE(%). [12]  

 

𝐽𝑆𝐶 = 𝑞 ∫ ∅𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠(𝜆) ∗ 𝐼𝑃𝐶𝐸(𝜆) ∗ 𝑑𝜆              (6) 

Si consideramos un dispositivo fotovoltaico con una eficiencia 

del 100% (es decir, que todos los fotones que incidan 

producirán un electrón libre y que cada electrón saldrá como 

corriente eléctrica) y definimos que es capaz de absorber en el 

rango conocido para las celdas solares (300 – 1100 nm) la 

corriente máxima que podría convertir sería de 430 A/m2 

recibiendo 1 sol de luz.  

 



3  

Espera, ¿me estás diciendo que la energía en la luz que va de 

los 1100 – 4000 nm es desperdiciada? Sí. Por el momento no 

hay celdas solares que puedan aprovechar ese rango del 

espectro, pero si se pudiera utilizar se podrían sumar otros 270 

A/m2 a la conversión, llegando hasta un máximo de 700 A/m2 

que se podría convertir en corriente eléctrica, si y solo si, 

existiera una celda solar con una eficiencia cuántica del 100%. 

 

El análisis teórico en los límites de los dispositivos solares 

debido a la física en su interior ha sido calculado desde 1960 en 

el artículo: “Detailed Balance Limit of Efficiency of p‐n Junction 
Solar Cells” que es más conocido como el límite de Shockley-

Queisser.[13] En dicho artículo se establece que la máxima 

eficiencia de conversión (PCE – “Power Conversion Efficiency”) 

posible es un poco superior al 30%; en relación de la máxima 

potencia de salida entregada por la celda entre la potencia de 

luz incidente recibida por la celda solar. Si consideramos la 

irradiancia solar en la superficie terrestre como 1000 W/m2, la 

potencia máxima que una celda solar podría entregar sería de 

300 W/m2 equivalente a 30 mW/cm2. Atención, no debemos 

confundir PCE con IPCE, no son lo mismo. Aunque ambas son 

eficiencias, PCE mide la potencia de salida partido por la 

potencia de entrada, mientras que IPCE mide el flujo de 

electrones partido por el flujo de fotones.   

 

En la caracterización de las celdas solares, la medición del IPCE 

y el PCE permiten una comparación de la densidad de corriente 

que la celda es capaz de entregar. En la figura 2, se puede ver la 

curva densidad de corriente vs voltaje (JV) (negro) comparada 

con la eficiencia cuántica (azul) y la respectiva densidad de 

corriente integrada (rojo) para una celda de silicio (a), perovskita 

de triple-stack (b) y una celda sensibilizada por colorante (DSSC) 

(c).  Estás celdas se han hecho como parte de los proyectos a los 

que los autores agradecen en la respectiva sección de este 

documento. Se puede ver que, para la celda de silicio, la 

densidad de corriente integrada (proveniente de la IPCE) será 

mayor que la densidad de corriente a voltaje cero de la curva JV, 

esto debido a que aun puede absorber entre los 800 - 1100 nm. 

En contraste, la celda sensibilizada por colorante aparenta tener 

menor densidad de corriente integrada, sin embargo, no se ha 

considerado la contribución a la QE entre los 300 - 350 nm. Por 

otro lado, la celda de perovskita de triple-stack tiene 

coincidencia al comparar ambas mediciones. En la investigación 

es importante darle soporte a cada medición a través de 

observaciones u otras mediciones. La caracterización por 

eficiencia cuántica es de gran ayuda para confirmar la eficiencia 

de conversión de potencia calculada desde la curva JV.  

4. CONCLUSIONES  

La eficiencia de los dispositivos solares tiene mucho por delante 

para mejorar. Nuestro Sol es nuestra mayor fuente de energía, 

debemos desarrollar tecnología que pueda utilizar un mayor 

rango en el espectro de la irradiancia que nos llega de la 

potencia emitida de la energía del Sol. Debes lograr que cada 

cuanto cuente y no olvidar: cuando cuentes cuantos, fíjate bien 

cuántos cuantos cuentas, para que no pierdas ninguno de los 

cuantos en las cuentas.  
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Figura 2. Comparación de las curvas JV (negro) e IPCE (azul) con la densidad de 

corriente integrada (rojo) para una celda de silicio (a), perovskita de triple-stack 

(b) y una celda solar sensibilizad por colorante para baja intensidad de luz (c)  
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