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Resumen

En este trabajo se usan las celdas solares para ensenar a
los estudiantes de educacién media los conceptos bésicos de
electricidad y la importancia del uso de fuentes de energia
renovable y no contaminante para generar electricidad. Para
lograr estos objetivos se disend y desarrolld un programa
de actividades pedagdgicas en el cual se usaron diferentes
metodologias y se llevaron a cabo varias actividades dentro
del proceso de ensenanza-aprendizaje. Las actividades
desarrolladas permitieron enseniar a las nuevas generaciones
las ventajas de usar la energia solar para obtener energia
eléctrica, con respecto al uso de fuentes de energia no
renovables que principalmente se usan en la actualidad.
Mediante el funcionamiento de un dispositivo de alta
tecnologia como la celda solar, se ensenaron los conceptos de
corriente eléctrica, voltaje, resistencia y potencia eléctrica.
La ensenanza de los conceptos de electricidad de esta
forma novedosa constituye un ejemplo de innovacién
en el proceso de ensenanza-aprendizaje en el nivel de
educacion secundaria, que involucra el fomento del uso de
energias provenientes de fuentes renovables en la ensenanza
tradicional. El aprendizaje y la motivacién de los estudiantes
se evidenciaron en el desarrollo de proyectos escolares en los
cuales utilizaron las celdas solares.
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Abstract

In this work, solar cells are used to teach middle school
students the basic concepts of electricity and the importance
of using renewable and clean energy sources to generate
electricity. To achieve these objectives, a program of
pedagogical activities was designed and developed in which
different methodologies were used and several activities
were carried out within the teaching-learning process. The
activities taught the new generations the advantages of
using solar energy to obtain electricity, over the use of
non-renewable energy sources that are mainly used today.
Through the operation of a high technology device such
as the solar cell, concepts of electric current, voltage,
resistance and electrical power were taught. Teaching of
electricity concepts in this novel way is an example of
innovation in the teaching-learning process at the level of
secondary education, which involves the promotion of the
use of energy from renewable sources in traditional teaching.
Learning and motivation of students were evidenced in the
development of school projects in which they used the solar
cells.

Keywords: Solar cells, renewable resources, electricity, meaningful
learning.

1. Introduction

Uno de los mayores retos que enfrenta la humanidad es responder
a la demanda constante y creciente de la produccion de energia.
Para soportarla se requiere del consumo de grandes cantidades
de recursos naturales como el carbén y el petrdleo, que a su vez
requieren grandes inversiones para su extraccion y refinamiento
generando graves problemas de contaminacién ambiental como el
deterioro de la capa de ozono, aumento de la temperatura global
y la pérdida creciente de recursos vitales como el agua, el aire
y el alimento, lo cual desequilibra los ecosistemas naturales. La
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soluciéon que estd a nuestro alcance es utilizar fuentes de energia
renovable, entre ellas el Sol es una fuente importante de energia
limpia, inagotable y sin costo; esta fuente energética unida a la
tecnologia de las celdas solares como instrumento para convertir
la energia solar en energia eléctrica, pueden suplir la demanda
energética. El uso masivo de celdas solares también contribuiria a
bajar los costos de producciéon y consumo de la energia eléctrica
y también seria un elemento determinante en la proteccion y
conservaciéon del medio ambiente. La méxima eficiencia de las celdas
solares reportada hasta ahora es 28.8% [I] y es mayor al usar
multi-junturas y concentradores solares, se espera que la eficiencia
continiie aumentando a medida que avanzan las investigaciones.
Los recursos naturales no renovables como el gas, el carbon y el
petréleo utilizados en la generacion de energia estan destinados
a mediano o largo plazo a desaparecer, lo cual se agrava por el
desconocimiento generalizado respecto al uso de energias renovables
y el hecho de utilizar en gran mayoria energias convencionales no
renovables de origen fésil para generar electricidad, es asi como
del total de la energia consumida en el planeta el 19.2% procede
de recursos renovables y de este porcentaje solo el 1.4% proviene
de energia solar, edlica y geotérmica [2]. Una forma de enfrentar
inicialmente esta situacion, es generar conciencia en las personas
sobre la importancia y proteccion de los recursos naturales;
por medio del sistema educativo y sus recursos pedagodgicos y
metodoldgicos se puede crear en las personas desde temprana
edad la suficiente conciencia y motivacion para emplear fuentes de
energia renovables y utilizar nuevas tecnologias para la generacién
de energia eléctrica. En este trabajo se fomenta el uso de las
energias renovables, principalmente la solar y se aprovecha el
funcionamiento de la celda solar para ensenar conceptos basicos de
electricidad como voltaje, resistencia corriente y potencia eléctrica,
en estudiantes de educaciéon media.

2. Actividades pedagdgicas realizadas con los estudiantes

Las actividades se realizaron con 40 estudiantes de educacién media
(grados 10 y 11 de bachillerato) de un colegio de educacién publica
del Distrito en Bogota, Colombia, con edades entre 15 y 18 anos.
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Se disené un programa de actividades pedagodgicas para que los
estudiantes comprendieran los conceptos bésicos de electricidad
a partir del funcionamiento de las celdas solares, ademas de
ensenar e incentivar en ellos el uso de los recursos renovables y no
contaminantes como alternativa para obtener energia eléctrica. En
el fomento del uso de los recursos renovables se hizo énfasis en las
ventajas de usar la energia solar para generar electricidad como son:
fuente inagotable, no contaminante, silenciosa, sin costo, disponible
en cualquier lugar y sin necesidad extraccion ni de cableado; con
respecto a fuentes convencionales no renovables que se usan en
la actualidad. Con el fin de que el aprendizaje de los estudiantes
fuese motivante, dinamico y significativo, el programa pedagogico
incluy6 actividades tales como conferencias, videos, lecturas y taller
experimental para elaborar proyectos escolares, como se muestra a
continuacién (Tabla [1).

El programa se dividi6 en tres unidades: en la UNIDAD I “MODELOS
ATOMICOS Y PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES”se dan
todos los conceptos basicos necesarios para abordar el tema
de las celdas solares y su funcionamiento, en la UNIDAD II
“ENERGIA SOLAR Y CELDAS SOLARES’se desarrolla el tema de
la energia solar y su aprovechamiento, también se ensenan los
conceptos de electricidad a través del funcionamiento de las
celdas solares, y la UNIDAD III “CIRCUITOS DE CORRIENTE
ELECTRICA”se dedica principalmente al tema de los circuitos de
corriente eléctrica y los proyectos escolares. Antes de iniciar el
programa se realizO una “Prueba Diagnéstica de los temas a
tratar’de forma individual para establecer los conocimientos y
conceptos previos sobre los temas de la electricidad, las celdas
solares y las energias alternativas renovables y la solucion ambiental
que ellas aportan a la contaminacion del planeta. Sus respuestas
se tomaron como punto de referencia inicial para disenar un
plan de accion para relacionar los nuevos conocimientos con los
ya existentes, de tal forma que la conexién formara el nuevo
aprendizaje. El programa se planed como un camino a través de
un aprendizaje significativo [3], de tal forma que cada concepto
nuevo fuera aprendido relaciondndolo con el anterior, para que los
estudiantes se apropiaran finalmente de un conocimiento sélido y
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Unidad Tema Actividad Evaluacién
P{ruebz} . Cuestionario escrito
Diagnéstica de | .0,
los temas a tratar individual
Modelos atémicos. .,
Introduccién a la Motivacicn Y| Cuestionario
UNIDAD I estructura atémica presentacion del escrito individual
“MODELOS de 1a materia video “El 4tomo”
?PT{SIP\’/IIIEC}JSASDES Y Present;;cic’)n. ] Visu;l
y  explicacién e
ggN];J[Cj)(SjTOSfE]I;/ISI’_’ Estructura atémica | los  conceptos y | Cuestionario
de la materia propiedades basicas | escrito individual
de los modelos
atomicos
Propiedades Cuestionario
eléctricas de | escrito diagndstico.
los materiales. | Presentacién visual
Bandas de energia | y explicaciéon de los
Semiconductores conceptos béasicos de
tipo n y tipo p los temas
El Sol, el espectro | Video: “Energia
solar el | solar limpia e . .
aprovechar?liento inagotable”. pLectura Cuestionario
UNIDAD II de su energia | “La energia limpia: escrito desarrollado
13 :
SISIE?P&GIA v incluyendo la celda | jésta a  nuestro en grupo
CELDAS solar aélca?ce?” .
,, onferencia:
SOLARES Explicacién general
Funcionamiento de de} . los conce ptos
I celda solar ba510(?s de corrl.ente,
voltaje, potencia y
resistencia eléctrica
usando la celda solar
Motivacién:  visita
‘s al laboratorio
Promociéon en los
educandos del | Pare conocer
celdas solares, .
uso de recursos . . Encuesta escrita
incluye Conferencia
renovables y no . .
contaminantes funcionamiento
celda solar y
utilizacién
Circuitos de Explicacién tedrica
UNIDAD II1 . P de circuitos basicos y
“CIRCUITOS corriente eléctrica ley de Ohm
DE CORRIENTE Practica de circuitos | Cuestionarios
ELECTRICA” resistivos por parte | acerca del Taller
Laboratorio de | de los estudiantes. | experimental.
Circuitos de | Desarrollo de | Presentacion
Corriente Eléctrica | proyectos que |y evaluacion
utilicen celdas | de proyectos
solares. escolares.

TABLA 1. Programa pedagdgico disenado para la ensenanza de los conceptos
de electricidad y el fomento del uso de los recursos renovables como la energia
solar.
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duradero. La secuencia de todas las actividades realizadas dentro
del programa, sus contenidos y metodologia fueron planeadas
teniendo en cuenta los recursos didacticos disponibles en el colegio,
y para que el estudiante construyera su propio conocimiento
guiado por el docente. Para disenar el programa pedagdgico el
docente realizdé el diagnodstico de conocimientos previos de los
estudiantes, estableciéo la estructura conceptual de lo que se
ensenaria, uso diferentes metodologias de ensenanza, como lecturas,
videos, conferencias, talleres experimentales, que unidas propician
el aprendizaje significativo. Algunos de los aspectos centrales e
innovadores del programa como son la ensenanza de los conceptos
de electricidad a través del funcionamiento de las celdas solares
y el uso de la energia solar utilizando celdas solares en proyectos
escolares se presentan a continuacion.

3. Ensenanza de los conceptos de corriente eléctrica,
voltaje, resistencia y potencia mediante el
funcionamiento de celdas solares

Inicialmente se les presentd a los estudiantes un video acerca de
la energia del Sol y cémo se puede aprovechar en la Tierra, a
manera de introduccién al tema principal también se les dieron
conferencias en las cuales se les explicaba el modelo de las bandas
de energia para un material semiconductor en estado solido y las
caracteristicas de los semiconductores tipo p y tipo n.

Los conceptos basicos de corriente eléctrica, resistencia eléctrica,
voltaje y potencia eléctrica se ensenaron a los estudiantes mediante
el funcionamiento de las celdas solares, de una forma muy basica,
con apoyo en animaciones realizadas en computador y haciendo
énfasis en los conceptos que se les deseaban explicar. De esta forma
se les explicé que una celda solar se forma principalmente de la
union de un semiconductor tipo p y uno tipo n, en los extremos
de cada semiconductor se colocan contactos eléctricos los cuales
permiten la salida de las cargas eléctricas al exterior. Cuando se
unen los semiconductores tipo p y tipo n hay paso de cargas
eléctricas por difusion a través de la juntura debido al alto gradiente
de concentracion de portadores de un mismo tipo a cada lado de
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la unién, es decir pasan electrones libres del semiconductor tipo
n al tipo p y pasan huecos del semiconductor tipo p al n, por lo
tanto en la juntura del lado n se ha formado una region de carga
positiva y en el lado p se ha formado una regién de carga negativa,
estableciéndose una diferencia de potencial denominada barrera de
potencial de la juntura y generandose un campo eléctrico dirigido
de la carga positiva a la negativa, la region donde se establece el
campo eléctrico es conocida como “zona de carga espacial” (ZCE).
La presencia del campo eléctrico en la zona de la juntura debido
a la presencia de cargas eléctricas crea a su vez una corriente de
arrastre de huecos de la zona n a la p y de electrones de la zona p
a la n. En equilibrio térmico la corriente total, esto es la suma de
las corrientes de difusion y de arrastre de electrones y de huecos, es
cero. La juntura p — n se muestra en la figura [IP.
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Ficura 1. Generacion del campo eléctrico en la ZCE de la juntura p — n.
Na/p= concentracion de impurezas aceptoras/donadoras, q=carga eléctrica,
d=densidad de carga.

Una carga eléctrica que se coloque en la zona donde se encuentra
el campo eléctrico (ZCE) se moveria de un punto a otro debido al
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trabajo que realiza el campo sobre la carga. Ese trabajo por unidad
de carga que realiza el campo se denomina voltaje:

vV =W/q (1)

En el diagrama de bandas de energia en la juntura de los
semiconductores p y n el valor de ese voltaje es la diferencia
energética en la curvatura de las bandas de los semiconductores
dividida por la carga de un electrén, en la figura |2 ese valor se
representa con Vie.q. La curvatura de las bandas se produce al
hacerse continuo el nivel de Fermi en los semiconductores p y n,
por el paso de los electrones del semiconductor tipo n al tipo p al
formarse la juntura.

FIGURA 2. Representacion del voltaje (Vd) en una juntura p-n. W es el ancho
de la ZCE.

Cuando incide luz sobre los semiconductores que forman la juntura
p-n con la suficiente energia (hv) para que un electrén pase de la
banda de valencia a la banda de conduccién, el paso del electron
deja un estado energético libre el cual se denomina “hueco.®” la
banda de valencia. Al existir una barrera de potencial en la unién
p—n, los electrones generados en la capa p (portadores minoritarios)
y los huecos generados en la capa n (también portadores
minoritarios), son transportados inicialmente por mecanismos de
difusién hasta la zona de carga espacial (ZCE), donde son separados
por el campo eléctrico arrastrando a los portadores minoritarios a
través de la juntura. Los portadores minoritarios que atraviesan la
juntura se desplazan por difusién hacia los electrodos (contactos
ohmicos), estos portadores se concentran en los electrodos dando
lugar a un voltaje o fuerza electromotriz, y si se conecta un resistor
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exterior (Ry) a los electrodos, los portadores de carga saldran de la
celda solar dando lugar a una corriente eléctrica que circularé por
el resistor. En la figura [3] se esquematiza el proceso.

Difusioni _ atastre!
- e ]
HG) :

contacto
3 ohmico

contacto e

ohmico E¢

:Arrosfr'q_ﬁ_j_

Difusion
lon
— | —
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FiGurA 3. Esquema de una celda solar mostrando la generacion de corriente
eléctrica (Ipn) en ella, y la forma como se conecta un resistor eléctrico exterior
Ry, por el cual circula dicha corriente.

La cantidad de carga eléctrica que atraviesa el resistor Ry en un
determinado tiempo t constituye la corriente eléctrica I:

V = dg/dt 2)

La forma tipica de conocer el funcionamiento adecuado de una
celda solar es realizando medidas de corriente eléctrica en funcion
del voltaje de polarizacion del dispositivo. La curva resultante de
corriente en funcion del voltaje se denomina caracteristica I-V de
la celda y el producto IV se denomina potencia eléctrica. La figura
[ muestra las curvas de corriente en funcién del voltaje que se
obtienen tipicamente con una celda solar en oscuro (curva superior)
y bajo iluminacién (curva inferior), respectivamente.

La potencia maxima que genera una celda solar Pj;, se obtiene
en el punto de la curva I-V para el cual el area del rectangulo
es mayor, este es el punto de trabajo de la celda solar (Py= VIa).

En el funcionamiento de la celda solar conectada a un resistor
Ry, éste dificulta el paso de la corriente eléctrica por él, esto es,
el material que lo compone opone una resistencia al paso de los
portadores de carga. Esta resistencia (R) depende de la resistividad
eléctrica (p) y de la geometria de la resistencia por la cual pasa la
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— Caracteristica I-V en oscuro

= Caracteristica I-V bajo iluminaciéon

I

Punto de maxima potencia

FiGura 4. Caracteristica I-V de una celda solar en oscuro y bajo iluminacion
indicando los pardmetros que la caracterizan (V,.=voltaje de circuito abierto,
I,.=corriente de corto circuito, Iy =corriente mdzima, Vs =voltaje mdximo).

corriente. La resistividad a su vez depende del material del resistor
y de la temperatura. La resistencia eléctrica R de un material se
expresa como: dpg

(3)

A

con L la longitud del resistor, y A el area de seccién transversal
del resistor a través de la cual pasa la corriente eléctrica.

Cuando los portadores de carga atraviesan el resistor RL chocan
con los atomos del material del cual esta hecho, aumentando su
vibracion y elevando la temperatura del material. De esta forma la
resistencia disipa energia en forma de calor, esa energia disipada
por unidad de tiempo se denomina potencia (P) y se expresa como:

P=1I’R (4)

Si se conectara por ejemplo un bombillo a la celda solar como
resistor Ry, se veria que el brillo del bombillo esta relacionado
directamente con la corriente que genera la celda. La energia que
se disipa en la resistencia es suministrada por la celda solar al

transportar las cargas eléctricas a través de la juntura p — n en su
ZCE.
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La ensenanza de los conceptos béasicos de electricidad como se
acaba de exponer, hace parte de las actividades planteadas en el
programa de actividades pedagodgicas presentado en la seccién 2
anterior, y junto con las demas actividades previas y posteriores
a esta, lleva a un cambio cognitivo en los estudiantes. De esta
forma, el aprendizaje significativo de los conceptos bésicos de
electricidad (corriente eléctrica, voltaje, resistencia y potencia)
explicados en esta seccién mediante el funcionamiento de la celda
solar se evidenciaron en la UNIDAD III “CIRCUITOS DE CORRIENTE
ELECTRICA” del programa, en la cual se llevaron a cabo Talleres
acerca de précticas de circuitos de corriente eléctrica y realizacion
de proyectos escolares. En estos Talleres fue indispensable el manejo
de los conceptos basicos de electricidad previamente aprendidos, asi
como el conocimiento del dispositivo solar para construir circuitos
eléctricos, observar y entender el fenémeno eléctrico, y calcular
y medir variables fisicas explicadas previamente. Para visualizar
mejor los efectos de la variacion de los parametros fisicos y las
configuraciones de los circuitos se usaron bombillos como resistores.
La evaluacion de la Unidad III se hizo con cuestionarios durante el
desarrollo de las practicas y se pudo observar el cambio en el estado
de conocimiento de los estudiantes al usar los conceptos aprendidos
previamente en nuevas situaciones précticas.

4. Elaboracion de proyectos escolares

La explicacién previa de conceptos y el estimulo creado en los
estudiantes para utilizar los recursos renovables y no contaminantes
como alternativa para generar electricidad permitié la realizacion,
en talleres supervisados por el docente, de varios proyectos escolares
entre los cuales se destacan: el automévil solar, el alumbrado ptiblico
utilizando celdas solares, el molino solar, el tractor solar, la casa
de campo solar, entre otros. En la realizacién de los proyectos
escolares se elaboraron maquetas donde se utilizaban las celdas
solares como elemento generador de corriente eléctrica; las celdas
solares se adquirieron comercialmente, debido a que la fabricacion
de una celda solar es un proceso muy complejo, que requiere
de conocimientos especializados y de la infraestructura adecuada.
Los estudiantes utilizaron la corriente y el voltaje de salida de
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la celda solar como fuente de potencia eléctrica, y construyeron
circuitos eléctricos en serie o en paralelo y los conectaron a las
celdas solares para hacer funcionar los elementos que deseaban tales
como resistores, motores y bombillos; en algunos casos se requirio
conectar al circuito un convertidor de voltaje continuo a voltaje
alterno, teniendo en cuenta que el voltaje generado por las celdas
solares es continuo, también debieron tener en cuenta el punto de
méxima potencia de la celda solar (mostrado en la figura 4) para
asegurar el buen funcionamiento de los elementos de los circuitos
conectados. El desarrollo de los proyectos contribuy6 al aprendizaje
significativo de los conceptos de electricidad y del funcionamiento
de las celdas solares previamente estudiados, al tener que llevar a la
practica una idea que involucrara dichos conceptos. Las imégenes de
algunos de los proyectos desarrollados se muestran a continuacién.

FiGUrRA 5. Imdgenes de algunos proyectos desarrollados por los estudiantes
usando celdas solares.

5. Conclusiones

En el trabajo realizado con estudiantes de educacién media
se usaron las celdas solares como una alternativa pedagodgica
innovadora en la ensenanza de conceptos basicos de electricidad
como corriente eléctrica, voltaje, resistencia y potencia; y del efecto
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mediante el cual se obtiene energia eléctrica a partir de la energia
solar. La celda solar por ser un dispositivo de alta tecnologia se
constituye en un elemento motivador y dinamizador en los procesos
de ensenanza-aprendizaje.

Los estudiantes aprendieron la importancia de usar recursos
renovables y no contaminantes del ambiente para la obtencién de
energia eléctrica; y que ademas de ayudar a cuidar y conservar
el ambiente dichos recursos presentan ventajas econémicas por su
durabilidad y al evitarse procesos complejos, extraccion o tendido
de cableado, eliminan gastos innecesarios como los que presenta la
generacion de energia eléctrica de forma convencional.

Mediante las actividades pedagogicas realizadas usando recursos
como videos, conferencias y lecturas, los estudiantes adquirieron
los conocimientos necesarios y se motivaron para realizar proyectos
escolares que utilizaban celdas solares como dispositivo generador
de energia eléctrica a partir de la energia del Sol. Como resultado de
este aprendizaje se promovio en los estudiantes el deseo de utilizar
celdas solares y recursos renovables en su entorno habitacional y en
sus proyectos de investigacién futuros a nivel profesional en carreras
como Fisica, Ingenieria, Arquitectura, entre otras.
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