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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Este trabajo es una propuesta de ensefianza dirigida a estudiantes de ciclo IV de basica
secundaria que promueve la educacion acerca del conocimiento y uso de las fuentes
renovables de energia que tienen como fuente primaria el Sol. Esta propuesta busca que
desde la escuela los docentes y las nuevas generaciones estudien y profundicen sobre
el tema de energias renovables, principalmente la solar, y sean parte activa en la
solucion de la probleméatica energética y ambiental que enfrenta nuestro planeta. En esta
propuesta se ensefan los conceptos basicos de energia, energias renovables y sus
aplicaciones, destacando la importancia de la energia solar para la vida en la Tierra. Se
presenta el aprovechamiento de esta fuente renovable para el beneficio de la
humanidad, a través del funcionamiento de dispositivos que usan la energia solar y de

algunos avances tecnoldgicos en dispositivos que utilizan esta energia.

Abstract

This work is a teaching proposal addressed to basic secondary school students in cycle
IV that promotes the education about knowledge and use of renewable energy sources
that have the Sun as the primary source. This proposal seeks that from school, teachers
and new generations study and to go into in detail about the field of renewable energies,
mainly solar, and that they be an active part in solving the energy and environmental
problems facing our planet. In this proposal are taught the basic concepts of energy,
renewable energy and its applications, emphasizing the importance of solar energy for
the life on Earth. The exploitation of this renewable source for the benefit of humanity is
presented through the functioning of devices using solar energy and some technological
advances in devices that use this energy.
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Introduccioén

En el mundo el consumo de energia es tal, que en un afio la humanidad consume lo que la
naturaleza tarda un millbn de afos en producir y cada afio aumenta el consumo [1]; los
combustibles fésiles como el petréleo, el carbén y el gas natural son los mas usados. Se estima
que en 50 afos aproximadamente se necesitaran otras fuentes de energia, porque los recursos
no renovables seran muy escasos. Ademas en el proceso de combustion de estos combustibles
fésiles se generan grandes cantidades de compuestos toxicos como: éxidos de azufre y nitrégeno,
que al ser liberados a la atmdsfera reaccionan con el radical OH y generan la lluvia acida que
impacta, negativamente el ambiente, al alterar el balance natural del ecosistema; constituyéndose

la causa principal de contaminacién de la Tierra [2].

Colombia es un pais rico en recursos naturales, entre ellos su gran cantidad de rios son
aprovechados para generar energia eléctrica en las plantas hidroeléctricas, esta fuente hidrica es
calificada en principio como energia limpia y renovable, sin embargo el mal uso de los rios genera
contaminacion en su area de influencia. La energia que usamos a diario en Colombia también
proviene de los combustibles fésiles cuyas reservas se estan agotando rapidamente, ademas de
generar grandes impactos negativos ambientales derivados de la produccion y el consumo, como

es la emisién de gases y material particulado a la atmdsfera.

El uso de las energias renovables como la solar, edlica, geotérmica, entre otras, es una solucién a
esta problematica energética y ambiental puesto que estas se generan a partir de fuentes
naturales inagotables o que se pueden reponer en un corto periodo de tiempo, por esto es

importante promover en la poblacién el uso de energias renovables.

El tema de las energias renovables es importante actualmente desde el punto de vista econémico,
ambiental y pedagédgico, por lo tanto la educacién impartida a los estudiantes debe responder a
las necesidades de hoy y del futuro de nuestra sociedad. En Colombia a nivel escolar de
educacion basica y secundaria (y generalmente en la educacion superior) no se ensefia el tema
de energias renovables ni se fomenta el uso de estas, lo que hace que en general este tipo de
energias no se investiguen, no se aprovechen ni se vean como solucion a la problematica

ambiental actual y a la futura crisis de las fuentes de energia no renovables. Por lo tanto se
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necesita motivar a través de la ensefianza el uso, las ventajas y el impacto de las energias
renovables. En este trabajo se presenta una propuesta de ensefianza, para estudiantes de ciclo IV
basica secundaria, que promueve el conocimiento y uso de las energias renovables que tienen
como fuente primaria el Sol, con la profundidad e importancia que realmente tiene este tema en la

actualidad.



1.Estado actual del tema de la enseffianza de
las energias renovables

A nivel internacional existen muy pocos trabajos acerca de la ensefianza de las energias
renovables en la escuela, en ellos se estudia el conocimiento de los estudiantes acerca de las
energias renovables a nivel escolar y se concluye que los estudiantes no diferencian claramente
entre fuentes de energia renovables y no renovables, ademas se recomienda desarrollar una
estrategia de educacidon moderna para introducir los conceptos de energia renovable y sus
beneficios en estudiantes a nivel de educacién primaria y secundaria [3]. También se concluye
que es esencial desarrollar e implementar un programa educativo en energias renovables bien

disefiado orientado a educacion formal y no formal [4].

En Colombia no se ensefia el tema de las energias renovables con la profundidad e importancia
que merece este tema, en algunos establecimientos educativos sélo se mencionan de forma muy
general algunos tipos de energias renovables, ademas no existen trabajos referenciados al
respecto, solo hasta ahora algunos maestros a nivel personal se estan interesando en introducir el
tema de las energias renovables en sus clases de Ciencias. El funcionamiento de dispositivos que
aprovechan la energia solar, como la celda solar, tampoco son ensefiados en las aulas de clase,
solo se han reportado trabajos que utilizan las celdas solares para la ensefianza del efecto

fotoeléctrico [5].






2.La pedagogia en la escuela

El docente debe planificar, ejecutar y evaluar procesos de ensefanza y aprendizaje para
lograr el maximo desarrollo cognitivo de sus estudiantes. Estos procesos los realiza
basado en los aportes de diversas ciencias como la psicologia, la sociologia, la filosofia y
la historia, entre otras; ademas el docente puede establecer cual es la linea de
investigacién mas conveniente para enfocar la educacion y formacion de sus estudiantes,
de acuerdo con los objetivos de aprendizaje que ha propuesto para un determinado
tema, tales lineas de investigacion se denominan “corrientes pedagdgicas”. Las
corrientes pedagdgicas han surgido a lo largo de la historia al mismo tiempo que las
necesidades de educacién de la poblacion han ido cambiando y cada una de ellas
expone que su método de enfocar la ensefianza es el mas adecuado para conseguir el
maximo rendimiento y aprendizaje en los educandos. A continuacién se presentan los

conceptos basicos de las principales corrientes pedagdgicas [6].

2.1 Corriente del naturalismo desarrollista

Enfatiza en el sujeto que aprende, en su naturaleza y en su capacidad de desarrollarse.
Ademas de Rouseau y A. S. Neill, puede ubicarse en esta corriente a Juan Amdés
Comenio que, en su obra Didactica Magna, expone todas sus ideas y propuestas
educativas. Por su trascendencia, y aun vigencia de algunos de sus planteamientos, es
util conocer algunos de sus postulados y de su método pedagégico centrado en la triada:
comprender, retener, practicar y fundamentado, segun él, en las normas de la naturaleza.
Comenio coloca como centro de la educacién al alumno, no al maestro, y critica la
escuela porque resultaba un lugar de tormentos en vez de ser un sitio agradable para
aprender, y a la ensefanza porque se efectua de acuerdo con la petulancia del maestro y
no segun las necesidades de los nifios y jovenes. “Los mismos preceptores son la causa
de la aversion a las letras”, afirmaba. Si el centro es el alumno, el maestro debe
estudiarlo y conocerlo para darle una respuesta adecuada a sus necesidades y

exigencias personales. El maestro no solo debe instruir sino, sobre todo, formar.



6 Propuesta de ensefianza de la energia solar como fuente de energia alternativa
renovable, para estudiantes de ciclo IV Basica Secundaria

Comenio es un precursor de la educacién permanente y de la ciudad educadora, pues
afirmaba que la educacion debe comenzar en el vientre materno y terminar solo con la

muerte (Pampedia) y que el mundo es una escuela para aprender toda la vida.

Para Comenio, el arte de ensefnar debe seguir las normas de la naturaleza, y expone, en
su didactica magna varios fundamentos que ofrece la naturaleza para orientar el proceso

de ensefianza.

La corriente naturalista desarrollista tiene como centro y eje de la educacion al estudiante
y el desenvolvimiento de sus capacidades y potencialidades interiores. La funcién de la
escuela es propiciar espacios y ambientes adecuados, propicios y flexibles para que el
estudiante despliegue todo su potencial interior, que posee por naturaleza, y se proteja
de los condicionamientos externos que puedan violentar su espontaneidad y su

capacidad de desarrollarse.

El maestro es un auxiliar o facilitador del proceso. Los contenidos de aprendizaje son los
que el estudiante necesite y solicite, porque él no requiere ser programado, ni
condicionado, sino respetado y apoyado en su desarrollo, en su curiosidad, en su

sensibilidad, en su creatividad.

2.2 Corriente de escuela nueva o activista

Hace énfasis en la accién y en la experimentacion por parte del sujeto. Se nutre de la
revolucion francesa, del Darwinismo y de la psicologia de la Gestalt. La revolucion
francesa derrumbd el feudalismo y planteé una concepcién humana y de Estado.
Proclamé los derechos humanos y el respeto por la libertad y por el individuo. Darwin
desarroll6 su teoria de la seleccion natural de las especies segun la cual solo
sobreviviran aquellas que logren adaptarse. De ahi que la pasividad de la especie sea

castigada con la desaparicion. La Gestalt propone el caracter global del aprendizaje.

La escuela nueva es una reaccion contra el transmisionismo tradicional. Sus exponentes
son: Dewey en USA; Claparede en Suiza; Freinet en Francia; Decroly en Bélgica;

Montessori en Italia; Agustin Nieto Caballero en Colombia.
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La escuela nueva defiende la accion como condicion y garantia para que ocurra el
aprendizaje. Se aprende haciendo, manipulando, experimentando. La manipulacién de
los objetos garantiza la formacion de los conceptos. De ahi la importancia de la
experiencia. Por lo tanto, el estudiante es el actor fundamental del proceso y los
programas y los métodos tienen que partir de sus necesidades e intereses. Los
contenidos deben girar en torno a la naturaleza, la vida, la cotidianidad, lo circunstancial.

Deben estar organizados de lo simple a lo complejo y de lo concreto a lo abstracto.

El fin de la escuela es preparar para la vida y permitir al estudiante que piense y actue a
su manera favoreciendo el desarrollo espontaneo, la experimentacion, la libertad y la
autonomia. La escuela debe convertirse en un pequeiio mundo real, con funciones de

homogeneizacion cultural para la formacién de ciudadanos ilustrados.

2.3 Corriente cognitiva constructivista conceptual

Hace énfasis en el desarrollo del pensamiento y en la creatividad. Surge como corriente
epistemoldgica que busca comprender los problemas del conocimiento del ser humano.
Y parte de un planteamiento fundamental: los seres humanos son producto de su
capacidad para adquirir conocimientos y para reflexionar sobre si mismos y sobre la
realidad, lo que les ha permitido explicar, interpretar, comprender y controlar la
naturaleza y construir cultura. La escuela juega un papel central en la promocion del

pensamiento, las habilidades y los valores.

El principal cambio de la escuela es reconocer que su proposito no puede seguir siendo
la transmision de informacién y de conocimientos. El individuo de hoy y de mafana
necesita pensar para realizar inferencias deductivas e inductivas, para tener criterios de
interpretacién, para manejar instrumentos para la convivencia, la solidaridad, la
comprension, el uso del tiempo libre. La escuela debe ser un espacio para pensar y para
desarrollar competencias, conocer los pilares conceptuales fundamentales y las
estructuras y categorias basicas de cada ciencia y las relaciones entre ellas, no para
transmitir contenidos. Antes que conocimientos especificos y particulares, es
fundamental la asimilacién de conceptos generales y abstractos y estructurar un sistema

de valores. Al igual que el desarrollo del lenguaje y la capacidad de leer y expresar por
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escrito el pensamiento. La escuela debe, igualmente, centrar la reflexién y la accion en el
aprendizaje y no en la ensefanza.

El conocimiento no se recibe pasivamente sino que se construye activamente por el
sujeto que conoce. Esta corriente tiene al menos cuatro variables, de acuerdo con
autores o énfasis en el proceso de conocimiento:

a) Variable sicogenética: (Piaget, Dewey), enfatiza el funcionamiento y el contenido de la
mente del sujeto que conoce. El individuo logra, progresiva y secuencialmente, etapas
superiores de desarrollo intelectual segun sus necesidades y condiciones especificas. La
escuela debe brindar un ambiente estimulante de experiencias, antes que contenidos,
para que el individuo desarrolle su capacidad de pensar, de reflexionar y logre estructurar

Su conocimiento.

b) Variable socio cultural: (Vigotsky) da mas importancia a la interaccién, al debate, a la
argumentacion, al lenguaje. El conocimiento no es una fiel copia de la realidad sino una
construccién del ser humano que ocurre en la interaccién con otros, con el medio y con la

cultura, mediado por el lenguaje como herramienta fundamental.

c) Variable aprendizaje por descubrimiento (Bruner) Esta variable hace énfasis en los
contenidos y en las estructuras basicas de las disciplinas. Propone ensefiar al estudiante
como si fuera un aprendiz de cientifico, que descubre a medida que experimenta. La

evaluacién se convierte en un proceso formativo.

d) Variable aprendizaje significativo. (Ausubel, Novak y otros). Propone la creacion de
estructuras de conocimiento a partir de la relacion sustantiva entre la nueva informacion y
las ideas o experiencias previas del que aprende. Es funcion del docente presentar
dichas estructuras previas con todas sus relaciones para que el estudiante no esté
aprendiendo partes o “atando cabos sueltos”. De ahi la importancia que tienen los mapas
conceptuales, aspecto que ya Leonardo Da Vinci habia esbozado muchos anos antes
como mapas mentales. Ademas, el docente debe conocer y comprender los procesos
motivacionales y afectivos del estudiante y estimularlos. El aprendizaje, ademas de
significativo, debe tener sentido para el sujeto que aprende. El sentido tiene que ver con

factores afectivos y de motivacion, sin los cuales no tienen sentido los contenidos [7].
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2.4 Corriente critico social

Propone el maximo desarrollo de las potencialidades del estudiante y el trabajo
cooperativo en el escenario social, ya que las actividades en grupo estimulan la critica y
ayudan a refinar la comprensién y a comprometerse con la solucién de los problemas.

Reconoce la influencia de la sociedad en el desarrollo.

Los contenidos y problemas del plan de estudios son tomados de la realidad, no de
manera ficticia o académica. La situacion problematica se trabaja de manera integrada
con el contexto y con la realidad. No se aisla para llevarla al laboratorio. Se busca la
interpretacion y la comprensién de los problemas sin cefiirse a textos o a autoridad
alguna. El conocimiento y el aprendizaje son construcciones sociales en las que las ideas
individuales evolucionan gracias a las ideas y a las actividades grupales. El maestro

ayuda en la graduacion de los problemas.

La evaluacién es dinamica, de procesos, de potencialidades, no de productos y esta
ligada a la ensefianza. Son importantes la autoevaluacién y la coevaluacion como
motores del aprendizaje. El docente acompafa el proceso, previo conocimiento del

estudiante [8].






3.Trabajo de campo

Para realizar un diagndstico de la realidad acerca del nivel de la ensefianza-aprendizaje actual del
tema de energias renovables que tienen como fuente primaria el Sol en los colegios de Colombia,
se disefiaron unas preguntas acerca del aprendizaje del tema para ser respondidas por los
estudiantes de ciclo IV de basica media y otras preguntas relacionadas con la ensefianza se les
hicieron a los profesores. Estas preguntas se aplicaron en diferentes colegios del sector publico
(distritales en Bogota D.C jornada diurna y nocturna, departamentales Cundinamarca y Huila) e
instituciones privadas en Bogota D.C, también las respondieron algunos estudiantes de primer
semestre de Universidad publica en Bogota D.C. Las edades de los estudiantes de colegio que

respondieron las preguntas estuvieron entre 13 y 17 afos.

En total se aplicaron 270 encuestas a estudiantes (basica secundaria y primer semestre de
universidad) y 30 encuestas a profesores de Biologia, Quimica y Fisica de octavo y noveno de
ensefianza basica. Las preguntas realizadas a estudiantes y a profesores se presentan en la
Figura 1. En la Tabla 1 se muestran el nUmero de encuestas realizadas en colegios publicos

(distritales y departamentales), privados y universidad.
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Fig. 1: Preguntas realizadas a a) estudiantes y b) profesores.

£QUE SABEMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES?

INSTITUCION EDUCATIVA
GRADO

EDAD

Lea atentamente y responda de manera sincera cada una de las
preguntas.

1. Qué son las energias renovables?

2. En su institucién educativa le han ensefiade o le ensefan temas
acerca de las energias rencvables y sus aplicacionas? si le han
ensefiodo, considera wusted que el nivel de profundidad de
ensefanza es suficiente para conocer ampliomente el tema?

3. En sv institucion educativa le han ensefiade de gqué manera se
aprovecha la energia solar? 5i sabe, d& algunos sjemples.

4. C alguneos dispesitives que aprovechen la energia del Sol? Si

les conoca, dé algunos ejemplos?

5. Le gustaria que le ensefaran los avances fecnolégicos mis
importantes que vsan la energia selar para fabricar dispesitives?

‘QUE ENSENAMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES?

INSTITUCIOMN EDUCATIVA

Lea atentamente y responda de manera sincera cada uvna de las
preguntas.

1. Ensefia vsted sobre las energios rencvables? 5i su respuesta es
afirmativa, en qué grado y asignatura aborda este tema?

2. 5i ha ensefade acerca de energias renovables, qué temas ensefia en
su cluse y qué porcentaje de horas, dentro de su clase, dedica a
estos temas?

3. Ensefa usted de qué manera se aprovecha la energia solar? Si
ensefia, dé& algunos ejemplos.

4. Qué dispositivos que aprovechan la enargia del Sol usted ensefa?
Meancibnelos.

5. Usted ensefia los avances tecneolbgicos més impeortantes que usan la
energia solar para fabricar dispositivos? Si su respuesta es
afirmativa antncialos.

b)

Tabla 1: Numero de encuestas realizadas a estudiantes y docentes.

INSTITUCION PUBLICA PUBLICA PRIVADA | UNIVERSITARIA | TOTAL
DISTRITAL | DEPARTAMENTAL PUBLICA

ESTUDIANTES | 90 90 60 30 270

DOCENTES 9 9 9 3 30

TOTAL 99 99 69 33
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3.1 Resultados y analisis del sondeo de preguntas

Se encontré que en general a los estudiantes no se les ensena acerca del tema de
energias renovables que tienen como fuente primaria el Sol y sus aplicaciones; ademas
aunque en general los docentes reconocen que el tema es importante no lo ensefian y su
grado de conocimiento acerca del tema es muy superficial y a veces erréneo, lo que
explica que este tipo de energias no se difundan para su conocimiento y uso, y por lo
tanto no se vean claramente como una alternativa de solucién para minimizar la
problematica ambiental actual y la futura crisis de las fuentes de energia convencionales.
Generalmente (en un 94% de las respuestas, aproximadamente) los estudiantes a las
preguntas 1, 2, 3 y 4 contestaron en forma negativa y en la pregunta 5 del cuestionario
manifestaron que si les gustaria conocer acerca del tema. Los profesores en su mayoria
también contestaron en forma negativa a las preguntas aunque reconocen en la ultima
pregunta la importancia del tema. El sondeo evidencia que en la ensefianza de Ciencias
Naturales de los colegios el tema de energias renovables no se aborda a nivel
institucional con la profundidad e importancia que este requiere, posiblemente debido al
desconocimiento por parte del docente o porque no esta considerado como tema
primordial que responda al Proyecto Educativo Institucional. También, al leer las
respuestas se observa que no hay diferencias significativas entre las dadas por
estudiantes de diferentes tipos de institucion (publica distrital, publica departamental,
privada y universitaria publica), lo mismo ocurre con las respuestas de los docentes. En
las Figuras 2 y 3 se muestra un ejemplo de respuestas mas comunes dada por los

estudiantes y profesores a las preguntas realizadas mostradas anteriormente (ver Figura

1),
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Fig. 2: Respuestas tipicas de estudiantes de instituciones a) publica distrital, b) publica

departamental c¢) privada y d) universitaria publica, al cuestionario de la Fig.1 a).

{QUE SABEMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES? AUE SABEMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES?

GRADO_(JeP, enap__{6
T M GRADG_EE"i

NOMBRE

Lea atentamente y responda de maners sincera cada una de las preguntas.

1. Qué son las energias renovables? Lea atentamente y responda de manera sincera cada una de las preguntas.

[N
t 1. Qué son las energias renovables?
o0, \esx Enpiouos  DNe Meipn \Wedo,
2. Ensu 5 i le han fado o le temas acerca de las energias
renovabl i i 3 .
f i \"d:-'S SORONG W han- e e onsidurac nad que el nivel de 2. En su institucion educativa le han ensefiado o le ensefian temas acerca de las energias
- o PAraConocer eltema? renovables y sus aplicaciones? si le han ensefiado, considera usted que el nivel de
Ne nes Weus earereel cee denri profundidad de ensefianza es suficiente para conocer ampliamente el tema?
No Oes hay Eoz=oFADo AaDa DE
3. Ensu institucién educativa le han fiado de qué manera se aprovecha la energla solar?

Si sabe, dé algunos ejemplos. .
s 3. En su institucién educativa le han ensefiado de gqué manera se aprovecha la energia

W Se solar? S5isabe, dé algunos ejemples.

fa'le] ; )

4. Conoce algunos dispositivos que aprovechen la enargla del Sol? Si los conoce, dé algunos

ejemplos?
4, Conoce algunos dispositivos que aprovechen la energia del Sol? Si los conoce, dé

E AT = algunos ejemplos?

nNe _

5. Le gustaria que le ensefiaran los avances tecnoldgicos mds importantes que usan la

energla solar para fabricar dispasitivos?
i 5. Lle gustaria que le ensefiaran los avances tecnolgicos mas importantes que usan la

. A A e g =
S Qg Sabes o A e energia solar para fabricar dispositivos?
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4OUE SABEMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES?
arapo L1 _ eap_15
Lea atentamente y responda de manera sincera cada una de las preguntas.

1. Qué son las energias renovables?

AD Fe
2. En su institucid le han fiado o le enseilan temas acerca de las energias
renovables y sus aplicaciones? si le han ensefado, considera usted que el nivel de
fi de es sufi para conocer el tema?

Mes st o Catcmode e nsbdoron rak scbe
_t'_&"\s.jl“a LT R~ ]

3. Ensu I han
5l sabe, dé algunos ejemplos.

de qué manera se aprovecha la energia solar?

N

4. Conoce algunos dispositives que aprovechen la energia del Sol? 1 los conoce, dé algunos
ejemplos?

NG

5. Le gustaria que le los avances I mas i que usan la
energia solar para fabricar dispositivos?

(oY e Aoy o qee fhe onferoian  feie  Cracces de oA
Li0 Fm

£QUE SABEMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES?

Lea atentamente y responda de manera sincera cada una de las preguntas.

1. Qué son las energias renovables?
Mg 1

2. En la institucion educativa donde estudic ol bachillerato le ensefiaron temas acerca de las
energias ¥ sus i i le A
fundidad de p

o

usted que el nivel de

para conocer ampliamente el tema?

3. En la institucién educativa donde estudié le ensefaron de qué manera se aprovecha la
energia solar? 5ilo hicieran, dé algunos ejemplos.

1
N

4. Conoce algunos dispositivos que aprevechen la energia del Sol? Si los conoce, dé algunos
ojemplos?

5. Le gustaria que le hubi i los avances
Ia energla solar para fabricar dispositivos?

mas i que usan

d)
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Fig. 3: Respuestas tipicas de docentes de instituciones a) publica distrital, b) publica

departamental c¢) privada y d) universitaria publica, al cuestionario de la Fig.1 b).

QUE ENSENAMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES?

Lea atentamente y responda de manera sincera cada una de las preguntas.

1. Ensefia usted sobre las energias renovables? Si su respuesta es afirmativa, en qué
gradoy asignatura aborda este tema?
Mo ensezo gste
to escornoce co

'f‘:Ci‘?? (=4

por g
7 [4

2. Si ha ensefiado acerca de energias renovables, qué temas ensefia en su clase y qué
porcentaje de horas, dentro de su clase, dedica a estos temas?

ne

3. Ensefia usted de qué manera se aprovecha la energia solar? Si ensefia, dé algunos
ejemplos.

no

4. Qué dispositivosque aprovechan la energia del Sol usted ensefia?Mencidnelos.

N(nczunm.

5. Usted enseiia los avances tecnoldgicos mas importantes que usan la energia solar para
fabricar disp

Lo 5

?Sisur es afirmativa entncielos.

c.le sSCcCoOND2 C O,

QUE ENSENAMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES?

Lea atentamente y responda de manera sincera cada una de las preguntas.

1. Ensefia usted sobre las energias renovables? Si su respuesta es afirmativa, en qué
grado y asignatura aborda este tema?

Ne e angedn  ni me  ha ocadn L'-?T\'-('l_‘l("\(fIOL

2. Si ha ensefiado acerca de energias renovables, qué temas ensefia en su clase y qué
porcentaje de horas, dentro de su clase, dedica a estas temas?

Nao

3. EnseRa usted de qué manera se aprovecha la energia solar? Si ensefia, dé algunos

ejemplos.

ND

4. Qué dispositivosque aprovechan la energia del Sol usted ensefia?Mencidnelos.

AND

5. Usted ensefia los avances tecnoldgicos mds importantes que usan la energia solar para
fabricar dispositivos? Si su respuesta es afirmativa entincielos.

Ao

6. Considera que se le da la importancia y profundidad suficiente al proceso er
aprendizaje que requieren estos temas? Expligue su respuesta.

2.0 Egrio L' oy @7 € 7‘-@/?-‘.‘:‘1/6;
AuCcuE? ;’OQ‘ c enschigr/os @
loes  SoCbautes v as) f,poo/m/o:

Fya st

6. Considera que se le da la importancia y profundidad suficiente al proceso ensefianza-
aprendizaje que requieren estos temas? Explique su respuesta.
¥ al

b)
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QUE ENSENAMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES?

Lea atentamente y responda de manera sincera cada una de las preguntas.

1. Ensefia usted sobre las energias renovables? Si su respuesta es afirmativa, en qué
grado y asignatura aborda este tema?

o

2. Si ha ensefiado acerca de energias renovables, qué temas ensefia en su clase y qué
porcentaje de horas, dentro de su clase, dedica a estos temas?

NIC

QUE ENSERAMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES?

Lea atentamente y responda de manera sincera cada una de las preguntas.

1. Ensefia usted sobre las energias renovables? Si su respuesta es afirmativa, en qué
grado y asignatura aborda este tema?

\ | g
O ¢stA N el Oy Gravna el | 4 Asienatu +. N
T i

2. Si ha ensefiado acerca de energias renovables, qué temas ensefia en su clase y qué
porcentaje de horas, dentro de su dase, dedica a estos temas?

Ne zplita

3. Ensefia usted de qué manera se aprovecha la energia solar? Si ensefia, dé algunos

ejemplos.
3. Ensefia usted de qué manera se aprovecha la energia solar? Si ensefia, dé algunos " \ ; 0
e Hrtole S L CAlepmTAa o aT !
ejemplos. L 5 L | - ) b
:I'-\x\ .

4. Qué dispositivosque aprovechan la energia del Sol usted ensefia?Mencidnelos.

L—’J Qﬂl\:u[n,—‘,uw_.-—,\..

5. Usted ensefia los avances tecnoldgicos mas importantes que usan la energia solar para
fabricar dispositivos? 5i su respuesta es afirmativa endncielos.

NO

6. Considera que se le da la importancia y profundidad suficiente al proceso ensefianza-

aprendizaje que requieren estos temas? Explique su respuesta.

0. L

4. Qué dispositivosque aprovechan la energia del Sol usted ensefia?Mencidnelos.

totatel d 25

5. Usted ensefia los avances tecnoldgicos més importantes que usan la energia solar para
fabricar dispositivos? 5i su respuesta es afirmativa endncielos.

No .

6. Considera que se le da la importancia y profundidad suficiente al proceso ensefianza-
aprendizaje que requieren estos temas? Explique su respuesia.

Oa (ko g1 Do eSva, pn &5 plan -
b la educocian Secunday i o eon la
C¥r A en —tYyeS Rt F-_qz- tUrd S 10 No T
flero s\ se Yyalesja,

d)

En muy pocas respuestas de los estudiantes (6% aproximadamente) se evidencia que en

las instituciones educativas se ensefie el tema de energias renovables, y lo que

manifiestan los estudiantes es que el tema se ensefd de forma superficial, en algunos de

estos casos los estudiantes manifiestan saber del tema pero sus respuestas no son

correctas (no diferencian las energias renovables de las no renovables o toman las

celdas solares ubicadas en diferentes lugares como dispositivos diferentes). Los

docentes reconocen que es importante ensefiar el tema y se le deberia dar una mayor

profundidad, pero aducen que existe limitacion de tiempo para abordarlo o que se ensefia

el concepto de energia pero no se profundiza en energias renovables. En la Figura 4 se
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presentan algunas respuestas dadas por estudiantes y profesores en las cuales ellos

responden que si se les ensefia o ensenan el tema.

Fig. 4: Respuestas tipicas dadas en menor porcentaje de a) estudiantes y b) profesores a

las preguntas de los sondeos de la Fig.1.

£QUE SABEMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES?

epap_ /4
yr ia de sincera cada una de las preguntas.
- Qué son las energias renovables?
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. En su institucién educativa le han ensefiado o le ensefian temas acerca de las energias

renovables y sus aplicaciones? si le han ensefiado, considera usted que el nivel de
profundidad de i es sufici para conocer ampliamente el tema?
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QUE ENSENAMOS SOBRE LAS ENERGIAS RENOVABLES?

Ciercios nolumples celeIl yIOl
Lea atentamente y responda de manera sincera cada una de las preguntas.
1. Ensefia usted sobre las energias rencvables? Si su respuesta es afirmativa, en qué
grado y asignatura aborda este tema? : "
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2. Si ha ensefiado acerca de energias renovables, qué temas ensefia en su clase y qué

porcentaje de horas, dentro de su dase, dedica 3 estos temas?
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3. Ensefia usted de qué manera se aprovecha la energia solar? Si ensefia, dé algunos

ejemplos.
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4. Qué dispositivasque aprovechan la energia del Sol usted ensefia?Mencidnelos.
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3. En suinstitucién educativa le han ensefiado de qué manera se aprovecha la energia solar?
Si sabe, dé algunos ejemplos.
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4. Conoce algunos dispositivos que aprovechen la energia del Sol? Si los conoce, dé al
ejemplos?
,/r::-. zrartelr S
5. Le gustaria que le ensefiaran los avances tecnoldgicos més importantes que usan la
energia solar para fabricar dispositivos?
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5. Usted ensefia los avances tecnelégicos mas importantes que usan |a energia solar para

fabricar dispositives? §i su respuesta es afirmativa endncielos.
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6. Considera que se le da la importancia y profundidad suficiente al procese ensefianza-
aprendizaje que requieren estos temas? Expligue su respuesta.
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fre fooddizea. B

b)

Con base en los resultados anteriores se hace evidente que es necesario capacitar a los

docentes del nivel basico secundario para ensefiar del tema de energias renovables y

que las directivas de las instituciones educativas tomen conciencia de la importancia de

este tema y lo introduzcan en su Proyecto Educativo para dar un mayor apoyo a

docentes y estudiantes, lo que generara un mejor futuro para la sociedad colombiana.
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En este trabajo se realiza una propuesta de ensefianza, para estudiantes de ciclo IV
basica secundaria, que promueva el conocimiento y uso de las energias renovables que
tienen como fuente primaria el Sol, con la profundidad e importancia que realmente tiene
este tema en la actualidad y en el futuro. Esta propuesta constituye un aporte a los
docentes y estudiantes de Ciencias Naturales y Medio Ambiente, promoviendo la
interdisciplinaridad, que esperamos les sea de utilidad para ensefiar y aprender el tema

de las energias renovables.






4.Propuesta para la ensefianza de las
energias renovables que tienen como
fuente primaria el sol y su uso, para
estudiantes de ciclo IV Basica Secundaria

Al revisar los estandares curriculares propuestos por el Ministerio de Educacion
Nacional, donde se establecen las competencias de ciencia, tecnologia y sociedad que el
estudiante de grado octavo y noveno debe desarrollar y la importancia que estos
estandares basicos tienen para aprovechar la energia, se encuentran entre otras

competencias [9].

el analisis del potencial de los recursos naturales del entorno para la obtencién de
energia e indicar sus posibles usos. Identificar recursos renovables y no renovables y los
peligros a los que estan expuestos debido al desarrollo de los grupos humanos.

Indagar sobre los adelantos cientificos y tecnoldgicos que han hecho posible la

exploracion del universo

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta los resultados previamente mostrados del
sondeo de preguntas realizado a estudiantes y profesores proponemos la ensefianza del
siguiente contenido dentro del programa establecido para la asignatura de Ciencias
Naturales y Medioambiente de ciclo 1V, el cual ademas permite realizar una integracion

desde las asignaturas de Biologia, Fisica y Quimica:

1. La energia. Tipos de energia
2. Energias renovables
2.1. Energia solar
2.1.1 Importancia de la energia solar para la vida en la Tierra: la fotosintesis

2.2 Otras energias renovables
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2.2.1 Edlica
2.2.2 Geotérmica
2.2.3 Biomasa
2.2.4 Hidropotencia
2.3 Uso de los recursos renovables a nivel mundial
3. Dispositivos que usan la energia solar para beneficio de la humanidad
3.1 Funcionamiento basico de una celda solar
3.2 Aprovechamiento de la energia solar en otros dispositivos
3.2.1 Cocinas solares
3.2.2 Deshidratador solar de frutas y hortalizas
3.2.3 Sistema de calefaccion por el Muro Trombe
3.2.4 Chimenea solar
3.2.5 Calentador solar de agua
3.3 Avances tecnoldgicos en la fabricacién de dispositivos que usan la energia solar
para su funcionamiento
3.3.1 Dispositivos fotovoltaicos

3.3.2 Otros dispositivos que usan la energia solar para su funcionamiento

La metodologia a usar por parte del docente para desarrollar el contenido propuesto
puede ser muy diversa, teniendo en cuenta la autonomia, el propdsito pedagdgico como
orientador y facilitador del aprendizaje fomentando en los estudiantes la investigacion e
innovacion. El docente puede incorporar la propuesta en su plan de ensefanza
adecuandola a sus necesidades, recursos didacticos, infraestructura fisica y disposicion

de tiempo.

Dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje, estudiantes y docente son agentes
activos: el docente, partiendo del conocimiento y de la experiencia pedagdgica, escoge el
método de ensefianza mas adecuado para conseguir un aprendizaje significativo en sus
estudiantes usando diversas ayudas didacticas como: videos, consultas por Internet,
lecturas, visitas a lugares donde se observen dispositivos que usan la energia solar,
construccion de modelos, debates, entre otros; los estudiantes deben construir el
conocimiento a partir de los conceptos basicos, reconociendo el impacto de la energia
solar para la vida en la preservacion de la naturaleza y de la humanidad como motivacion

para aprender acerca de los recursos renovables.
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El valor pedagdgico y social de esta propuesta se centra en concienciar a los docentes y
estudiantes acerca de la funcién y el impacto de la energia solar en la vida cotidiana,
buscar alternativas para el ahorro energético como solucién a la futura crisis de energias
no renovables y generar desde el ambito escolar hacia la comunidad, a partir del
aprendizaje de los estudiantes, una cultura de uso de energias renovables como la

energia solar.

A continuacion profundizamos en los contenidos de cada uno de los temas propuestos:

1. LA ENERGIA

En la vida diaria se observa que las plantas crecen, los animales se trasladan y las
maquinas y herramientas realizan las mas variadas tareas. Todas estas actividades
tienen en comun que requieren de energia. La energia esta asociada a la capacidad de
los cuerpos para realizar un trabajo y se manifiesta en las transformaciones que ocurren
en la naturaleza [10]. Por ejemplo, al elevar un objeto, transportarlo, deformarlo o
calentarlo. La energia esta presente también en los cambios quimicos, como al quemar
un trozo de madera o en la descomposicion de agua mediante la corriente eléctrica. La
energia puede manifestarse de diferentes maneras en el Universo: en forma de
movimiento (cinética), de posicion (potencial), de calor, de electricidad, de radiaciones
electromagnéticas, etc. Segun sea el proceso, la energia se denomina mecanica,
eléctrica, magnética, térmica, luminica, quimica y nuclear. La energia mecanica puede
ser de dos tipos: energia cinética (la posee un objeto por el hecho de moverse) y energia
potencial (gravitatoria y elastica, en virtud de encontrarse el objeto desplazado de su
posicion de equilibrio). La energia eléctrica se presenta cuando hay cargas eléctricas y
tienen el potencial de realizar un trabajo. La energia magnética se presenta en campos
magnéticos generados por corrientes eléctricas o por materiales magnéticos. La energia
térmica se presenta en forma de calor; la luminica proviene de los fotones (cuantos de
luz) e interactua con la materia, la quimica se genera en procesos de combustién en
reacciones quimicas, y la nuclear se genera en procesos de combinacién y
transformacién de nucleos de los atomos y particulas sub-atomicas (procesos de fision y

fusion nuclear).

La energia se encuentra en constante transformacién, pasando de unas formas a otras, y

cuando la energia cambia de una forma a otra su cantidad total permanece igual, esto es
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se conserva. Por ejemplo, en un volcan la energia interna de las rocas fundidas puede
transformarse en energia térmica produciendo gran cantidad de calor, las piedras
lanzadas al aire y la lava en movimiento poseen energia mecanica, ademas se produce

combustion de muchos materiales asociado a energia quimica [11].

2. ENERGIAS RENOVABLES

La energia renovable es la energia que se obtiene de fuentes naturales inagotables, ya
sea por la inmensa cantidad de energia que contienen estas fuentes, o porque son
capaces de regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables se

encuentran la solar, edlica, geotérmica, biomasa y la hidropotencia [12].

2.1 ENERGIA SOLAR

En el Sol la energia es de tipo nuclear: los atomos de Hidrogeno se fusionan para formar
Helio. En el centro del Sol la gravedad ejerce fuerza sobre la masa de este hacia el
interior y crea una presién intensa. Esta presién es lo suficientemente alta como para
forzar a la fusion de las masas atdmicas. La energia generada en el proceso de fusién se
irradia a la fotosfera, donde se emite la radiacién solar al espacio, llegando a la Tierra. En
la fotosfera, se localizan zonas frescas llamadas manchas solares, las erupciones que se
producen en la fotosfera son las llamaradas solares compuestas de gas, electrones y

radiacion.

Durante mucho tiempo la humanidad y los seres vivos han aprovechado la energia solar,
no sélo como una opcion energética sino como fuente de vida, sin el Sol no existiria la
vida en la Tierra. Los organismos necesitan de alimentos, y su produccién depende de la
energia solar, indispensable para que se lleven a cabo las reacciones de la fotosintesis.
El Sol envia a la Tierra mucha mas energia que la que consumen los humanos, por lo
que se puede decir que la fuente de energia solar es inagotable y lo mejor es que
también es limpia. Aunque los investigadores han ideado algunas formas de aprovechar
la energia solar, un muy poco porcentaje (cerca del 1%) de la energia que se consume

en la Tierra proviene del Sol.

La energia solar se aprovecha en colectores térmicos, y para generar electricidad, entre
otros. En cuanto a los sistemas de aprovechamiento térmico, estos sirven para satisfacer

la necesidad de obtener agua caliente para consumo doméstico o industrial. También
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para la refrigeracion durante las épocas calidas, precisamente cuando hay mas radiacién
solar, porque para obtener frio hace falta disponer de una “fuente calida”, la cual puede
tener su origen en colectores solares instalados en las edificaciones; en algunos paises
ya funcionan muchos acondicionadores de aire que utilizan eficazmente la energia solar.
Las aplicaciones agricolas son muy amplias: con invernaderos solares pueden obtenerse
mayores y mas tempranas cosechas; los secaderos agricolas consumen mucha menos
energia si se combinan con un sistema solar. En lo que corresponde a la electricidad, las
celdas solares dispuestas en moédulos solares actualmente se perfilan como una solucion
al problema de la electrificacion urbana y rural, con ventajas claras sobre otras
alternativas: no necesitan de conexiones alambricas extensas, no contaminan ni
producen ruido, no consumen combustible y no necesitan practicamente mantenimiento.
La electricidad que se obtiene con las celdas solares se puede usar de manera directa, o

ser almacenada en baterias para usarse en las horas nocturnas.

2.1.1 Importancia de la energia solar para la vida en la tierra: la fotosintesis

La vida en la Tierra depende de la energia del Sol, que llega a la parte superior de la
atmaosfera terrestre siendo también responsable del viento y del conjunto de condiciones
meteoroldgicas, sélo una pequefia fraccion de esta energia alcanza la superficie terrestre
y queda a disposicion de los organismos vivos. La energia solar es el unico aporte que
recibe el planeta en forma de luz y calor mediante las radiaciones electromagnéticas que
sirven para alimentar todos los procesos bioldgicos que dan lugar a la vida, toda la

energia consumida por la vida de la biosfera terrestre procede de la fotosintesis [13].

La fotosintesis es el Unico mecanismo de entrada de energia para la biosfera, como
reacciones de oxidacion que producen la energia de la que depende la vida. En la
fotosintesis participan oxidacion y reduccion. El proceso general es una oxidacion del
agua (eliminacién de electrones con liberacién de O, como subproducto) y una reduccién

de CO; para formar compuestos organicos como carbohidratos. [14].

Es un proceso donde la energia solar es convertida en energia quimica. La energia
luminica proveniente del Sol es capturada por los organismos fotosintéticos quienes a
través de pigmentos capturan la energia de la luz y la utilizan para formar carbohidratos y

oxigeno libre. La fotosintesis se lleva a cabo en los cloroplastos de las hojas o tallos



26 Propuesta de ensefianza de la energia solar como fuente de energia alternativa
renovable, para estudiantes de ciclo IV Basica Secundaria

jévenes que absorben energia del Sol [15]. El proceso general de la fotosintesis se

esquematiza en la Figura. 5.

Fig. 5: Representacion esquematica de la fotosintesis [15].
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En la fotosintesis la luz del espectro visible es absorbida por la clorofila, ésta se muestra
como un pigmento verde de las células fotosintéticas, el color del pigmento esta dado por
la longitud de onda no absorbida y por lo tanto reflejada. En la Figura. 6 se muestra un

esquema de la incidencia de la luz sobre la clorofila, su absorcién y transmision.

Figura. 6: Incidencia, absorcién y transmision de la luz visible sobre la clorofila [16].
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La clorofila es una molécula compleja que posee un atomo de magnesio en el centro,
mantenido por un anillo de porfirinas que se encuentran entre las plantas y otros
organismos fotosintéticos (algunos protistas, proclorobacteria y cianobacterias). La

clorofila se muestra en la Figura 7.

Fig. 7: La clorofila [16].
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Los pigmentos accesorios que incluyen a la clorofila b (también c, d, y e en algas y
protistas) y los carotenoides, como el B-caroteno y las xantofilas (carotenoide de color
amarillo), absorben la energia no absorbida por la clorofila. La clorofila a (R = --CHO)
absorbe sus energias de longitudes de onda correspondientes a los colores que van del

violeta azulado al anaranjado-rojizo y rojo [16].

Los carotenos y la clorofila b absorben la longitud de onda verde y longitudes de onda
larga en la region final del espectro anaranjado y rojo; la absorcién en longitudes de onda
larga es una ventaja para las algas fotosintéticas que viven en la profundidad del mar, ya
que estas no pueden absorber las longitudes de onda corta de la luz porque estas
longitudes de onda no penetran mas de cinco metros al interior del mar. En la Figura 8 se

muestra el espectro de absorcién de la luz solar en el proceso de la fotosintesis.
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Fig. 8: Espectro de absorcion de la luz solar en la fotosintesis [16].
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Fase luminica de la fotosintesis:

Es una fase que depende de la luz se realiza durante el dia, la energia luminosa queda
atrapada entre los enlaces de las moléculas de clorofila excitdndola; con esa energia, las
células fragmentan las moléculas de agua que hay en su interior, en sus dos
componentes: hidrogeno y oxigeno. Las moléculas de oxigeno se unen en pares, para
formar oxigeno, que es liberado hacia la atmdsfera (O,) y las de hidrégeno (H,) forman
un gradiente el cual es aprovechado para formar energia quimica (ATP) [17]. El foton es
capturado por el pigmento produciendo la excitacién de un electron el cual al ser elevado
de su estado energético base, pasa a un estado excitado a través de las reacciones de
oxido-reduccién donde se absorbe luz solar y se transforma en energia quimica, la
energia del electron se convierte en ATP (adenosin trifosfato) y NADPH (nicotinamida
adenina dinucleétido fosfato) en este proceso ocurre la fotdlisis del agua, la que se
descompone segun la ecuacién [18]:

2 HaO + 2fotonss — 4 HF + Qs+ d ™

Fase no luminica de la fotosintesis

En las reacciones de oscuridad, el CO, de la atmdsfera (o del agua en organismos
fotosintéticos acuaticos/marinos) se captura y reduce por la adicion de hidrogeno (H")
para la formacion de carbohidratos (CH, O). La incorporacién del diéxido de carbono en

compuestos organicos, se conoce como fijacion o asimilacion del carbono. La energia
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usada en el proceso proviene de la primera fase de la fotosintesis. Los seres vivos no
pueden utilizar directamente la energia luminosa, sin embargo a través de una serie de
reacciones fotoquimicas la pueden almacenar en la energia de los enlaces C-C de
carbohidratos, que se libera luego mediante los procesos respiratorios u otros procesos
metabdlicos. Las reacciones de oscuridad de la fotosintesis ocurren en el estroma. El
CO; es transformado en carbohidratos usando el ATP y el NADPH, de los tilacoides. Las
reacciones de fijacion o reduccion del carbono, son conocidas también como reacciones
de oscuridad (independientes de la luz), sin embargo dos sustancias producidas en la
luz, como son el NADPH y el ATP participan en la reduccién del CO,. [18]. En la Figura 9

se muestra un esquema de las fases de la fotosintesis.

Fig. 9: Fases de la fotosintesis [19].
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Las plantas realizan fotosintesis cuando hay suficiente luz, de lo contrario consumen

oxigeno del exterior llevando a cabo respiracion celular [19]. La fotosintesis ocurre en los
cloroplastos, mientras la respiracion celular ocurre en la mitocondria como se muestra en

la Figura 10.
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Fig. 10: Respiracién celular [19].
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2.2 OTRAS ENERGIAS RENOVABLES

2.2.1 Energiaedlica

La energia edlica es una forma indirecta de energia solar y es una de las principales
alternativas de fuente energética renovable para la generacién de electricidad. Las
diferencias de presion y temperatura en la atmdsfera debido a la absorciéon de la
radiacién solar, son las que ponen en movimiento los vientos. El calentamiento del aire
de la atmodsfera en forma desigual provoca la circulacién de éste entre zonas con
temperaturas distintas. Este viento produce una energia llamada edlica utilizada desde
hace mucho tiempo por la humanidad en la navegacién marina, en la molienda del grano
y en la extraccion del agua de los pozos, entre otros usos.

La energia edlica se transforma en energia eléctrica utilizando el generador eléctrico, el
generador de corriente alterna (ca) se compone de un lazo de alambre que rota por

medios externos en un campo magnético (ver Figura 11).

i :
Deslizamiento de ~

anillos ~

a). b)

Fig. 11: Generador eléctrico: a) diagrama esquematico de un generador ca, b) grafica de

la fem alterna inducida en el lazo en funcién del tiempo [20].

El generador eléctrico funciona a partir del principio de la induccion electromagnética:
cuando el lazo metalico gira, el flujo magnético a través de él cambia en el tiempo,
induciendo una fem (fuerza electro-motriz) y una corriente eléctrica en un circuito externo.
Los extremos del lazo se conectan a anillos deslizantes que rotan con el lazo. Las
conexiones al circuito externo se hacen por medio de escobillas estacionarias en

contacto con los anillos deslizantes [21]. La energia requerida para rotar el lazo puede
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obtenerse de numerosas fuentes. Por ejemplo, en una central hidroeléctrica el agua que
cae directamente sobre los alabes de una turbina produce el movimiento rotatorio del
lazo o bobina de alambre; en el caso de la energia edlica, el viento es el que mueve las

aspas del aerogenerador (ver Figura 12).
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Aspa \;_ ———— alectnoo
mes ll =
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Fig. 12: Energia edlica [22].

La energia edlica estda basada en aprovechar el flujo dinamico de aire de duracién
cambiante y con desplazamiento horizontal (ver Figura 13). La energia del viento, que es
posible captar con un dispositivo edlico, es directamente proporcional a la densidad del
aire, a la superficie de captacion y al cubo de la velocidad del viento [21]. La energia
eolica se aprovecha mediante la transformacion de la energia cinética del viento en
energia eléctrica a través de aerogeneradores, que utilizan una hélice para transmitir el
movimiento que el viento produce en sus aspas para hacer funcionar un generador
eléctrico. La aeroturbina de Lacourt (1892), precursor de los actuales aerogeneradores,
es una maquina de cuatro aspas de 25 m de diametro capaz de desarrollar entre 5 y 25
kW. Cuando una instalacion edlica necesita producir electricidad para entregar a la red
de distribucion se agrupan varios aerogeneradores, dando lugar a los denominados
parques edlicos. Para que pueda ser utilizada con cierta eficacia la energia edlica en una

zona determinada, las caracteristicas del viento deben cumplir una serie de condiciones
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relativas a velocidad, continuidad, estabilidad entre otros. Es de gran importancia la
“densidad de potencia” del viento, es decir, el valor maximo de la potencia que se quiere
conseguir por cada unidad de area barrida por el viento. Por debajo de los 50 W/m? no
tiene interés el montaje de instalaciones edlicas; y sélo por encima de los 200 W/m?
comienzan a resultar auténticamente rentables [23].

Flujo D'inamico

Aeroturbina

Fig. 13: Trasformacién edlica de la energia [22].

2.2.2 Energia geotérmica

Se refiere a la energia térmica de la Tierra, la cual es una fuente de energia alternativa a
los combustibles fosiles. Conforme se va hacia el interior de la corteza terrestre se
produce un aumento gradual de temperatura, siendo ésta de un grado cada 37 m
aproximadamente. Las manifestaciones mas comunes de la actividad geoldgica son el
vulcanismo y los fendmenos sismicos. La energia térmica puede emplearse en la
generacion de electricidad y en otros aprovechamientos directos. El calor interno de la
Tierra calienta hasta las capas de agua mas profundas, al ascender, el agua caliente o el
vapor producen manifestaciones, como los géiseres o las fuentes termales, utilizadas
para calefaccion. Por medio de los pozos especificamente perforados, las aguas
subterraneas, que poseen una gran cantidad de energia térmica almacenada, se extraen
a la superficie transformandose en vapor que se utiliza para hacer mover las palas de un
generador eléctrico como se muestra en la Figura 14.
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Fig. 14: Central geotérmica [24].
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En la actualidad, los progresos en los métodos de perforacion y bombeo permiten
explotar la energia geotérmica en numerosos lugares del mundo. En la Figura 15 se
muestra basicamente, una central geotérmica, consta de una perforacion realizada en la
corteza terrestre a gran profundidad. Para alcanzar una temperatura suficiente de
utilizacion deben perforarse varios kilémetros; la temperatura aproximada a 5 km de
profundidad es de unos 150 °C. Se introducen dos tubos en la perforacién practicada, los
cuales mantienen sus extremos en circuito cerrado en contacto directo con la fuente de
calor. Por un extremo del tubo se inyecta agua fria desde la superficie, cuando llega al
fondo se calienta y sube a chorro hacia la superficie a través del otro tubo, que tiene

acoplada una turbina con un generador eléctrico, luego se repite el ciclo.
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Fig. 15: Transformacion geotérmica de la energia [25].

Los sistemas geotérmicos son considerados como los mas practicos, tanto por el
rendimiento como por el mantenimiento. La uUnica pieza movil de estas centrales se
reduce a la turbina, lo que aumenta la vida util de todo el sistema. Otra caracteristica
ventajosa se refiere a la fuente de energia utilizada, ésta se encuentra siempre presente

y suele ser practicamente constante en el tiempo [25].

2.2.3 Biomasa

La biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto animal como vegetal.
La energia de la biomasa proviene de la energia que almacenan los seres vivos. En
primer lugar, los vegetales al realizar la fotosintesis, utilizan la energia del Sol para
formar sustancias organicas. Después los animales incorporan y transforman esa energia
al alimentarse de las plantas. Los productos de dicha transformacion, que se consideran

residuos, pueden ser utilizados como recurso energético.
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Desde principios de la historia de la humanidad, la biomasa ha sido una fuente
energética esencial para los seres vivos. Con la llegada de los combustibles fésiles, éste
recurso energético perdié importancia en el mundo industrial. En la actualidad los
principales usos que tiene son domésticos. Existen diferentes tipos de biomasa que
pueden ser utilizados como recurso energético: biomasa natural, residual seca y humeda,

y los cultivos energéticos [26].

- Biomasa Natural

Es la que se produce en la naturaleza sin ninguna intervencion humana. El problema que
presenta este tipo de biomasa es la necesaria gestion de la adquisicién y transporte del
recurso al lugar de utilizacion. Esto puede provocar que la explotacion de esta biomasa

sea inviable econdmicamente.

- Biomasa Residual (seca y humeda)

Son los residuos que se generan en las actividades de agricultura (lefiosa y herbacea) y
ganaderia, en las forestales, en la industria maderera y agroalimentaria, entre oftras, y
que todavia pueden ser utilizados y considerados subproductos. Como ejemplo podemos
considerar el serrin, la cascara de almendra, el orujillo, las podas de frutales, entre otros.
Se denomina biomasa residual humeda a los vertidos llamados biodegradables, es decir,
las aguas residuales urbanas e industriales y los residuos ganaderos (principalmente

purines).

- Cultivos Energéticos
Estos cultivos se generan con la unica finalidad de producir biomasa transformable en

combustible. Estos cultivos los podemos dividir en:

o] Cultivos ya existentes como los cereales, oleaginosas, remolacha, etc.
o Lignocelulésicos forestales (chopo, sauces, etc.)

o Lignocelulésicos herbaceos como el cardo Cynara Cardunculus

o} Otros cultivos como la pataca.

Los biocombustibles son derivados de la biomasa, para su obtencién se pueden utilizar
especies agricolas como la cafia de azucar y el maiz, las cuales son ricas en

carbohidratos; o plantas oleaginosas como la soya, el girasol y las palmas; también se
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pueden emplear especies forestales como el eucalipto y los pinos, de ellos se obtienen el
bioetanol y el biodiesel.

Los biocombustibles sustituyen parte del consumo de combustibles fésiles derivados del
petréleo o el carbon. El bioetanol se obtiene por fermentacién alcohdlica de azucares de

diversas plantas como la cafia de azucar, remolacha o cereales. En la Figura 16 se
muestra un esquema del proceso del bioetanol.

Figura. 16: Proceso del bioetanol [27].
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El biodiesel se fabrica a partir de aceites vegetales que pueden ser reutilizados. Para los
aceites no utilizados se cultiva previamente soya, canola o jatrofa, la Figura 17
esquematiza el proceso del biodiesel. Otras alternativas de biocombustibles a partir de la

biomasa son el biopropanol y biobutanol que son menos conocidos.
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Figura.17: Proceso del biodiesel [28].
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2.2.4 Hidropotencia
Es la potencia producida por el movimiento del agua aprovechada para generar
electricidad, ésta no genera desperdicios y no produce didxido de carbono (CO,) [29].

Entre las formas de generar energia con agua estan:

- Las ruedas de agua

Existen muchos tipos de ruedas hidraulicas pero el funcionamiento es basicamente el
mismo: mediante una canal se desvia cierta cantidad de agua, la cual se hace entrar a
gran velocidad y en cantidad suficiente al lugar donde se encuentran las palas de la
rueda; el agua, cae y choca contra las palas de la rueda hidraulica, la cual transmite a lo
largo de su eje el movimiento e impulsa a otras piezas como poleas y engranajes que
comunican el giro de la rueda hidraulica a otro dispositivo donde se requiere realizar un

trabajo (ver Figura 18).
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Fig. 18: Movimiento rotatorio de la rueda hidraulica [30].

movimfiento
giraforio

eje

soporte

& o vintiento

Rueda de paletas lineal

5. Una de las ruedas hidraulicas mas utilizadas es la rueda hidraulica con canal de
alimentacion superior, esta rueda se desliza empujada por el agua que llega desde
arriba, permitiendo una mayor utilizacion del agua disponible, debido a que ésta cae y
la fuerza de gravedad realiza todo el trabajo para mover la rueda. Se usa en lugares
donde hay alturas suficientes y el caudal es muy poco, el rendimiento es alto entre
80% a 90%.

- Hidroeléctricas

Son centrales donde el principio de obtencion de energia eléctrica consiste en
aprovechar la energia potencial gravitacional almacenada en el agua almacenada en una
represa. Debido al desnivel (salto geodésico), el agua cae sobre los alabes de una
turbina con mucha fuerza ejerciendo una alta presion, el movimiento de la turbina hace

girar una bobina en un campo magnético generando electricidad (ver Figura 19).
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Fig. 19: Hidroeléctrica [31].
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- Central mareomotriz

En esta central la energia eléctrica se obtiene aprovechando la fuerza de las mareas. La
energia gravitatoria terrestre y lunar, la energia solar y edlica son manifestaciones de la
energia del mar: gradientes térmicos y olas de donde se obtiene energia utilizando los
dispositivos adecuados. La energia de las mareas es aprovechada embalsando agua del
mar en ensenadas naturales y haciéndola pasar a través de turbinas hidraulicas que
forman parte de un generador eléctrico. En el mundo solo hay tres zonas que reunen las
condiciones Optimas para generar energia mareomotriz: la costa norte de Australia, el
mar Amarillo de Corea y la costa Patagdnica en Argentina. La Figura 20 muestra como
en las centrales mareomotrices se aprisiona el agua durante la marea alta para dejarla
escapar, mas tarde durante la marea baja [32].

Fig. 20: Central Mareomotriz [33].
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- Central undimotriz u olamotriz

Utilizan la energia producida por el movimiento de las olas. Las olas son el resultado del
efecto del viento soplando a lo largo de cientos o miles de kildbmetros en mar abierto, que
origina una transferencia de energia hacia la superficie del océano. Esta es una forma de
aprovechamiento de energia cinética y potencial que es utilizada mediante mecanismos
armonicos que responden al movimiento de las olas, captando parte de su energia para
la produccion de electricidad (Figura 21). Al pasar la ola por la pestaia flotadora gira
sobre un eje comun que une todos los flotadores, este movimiento bombea un fluido
dentro de un circuito cerrado que sera el que mueva la turbina. El flotador regresa a su

posicién inicial debido a su propio peso [34].

Fig. 21: Energia undimotriz [34].

2.3USO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES A NIVEL MUNDIAL

Entre las fuentes de energia que usa la humanidad actualmente se encuentran las que
provienen de recursos no renovables como los hidrocarburos (petréleo, carbén, gas
natural), las que permiten generar energia a través de procesos nucleares y las que
provienen de recursos renovables. En la Figura 22 se muestra el porcentaje de los
diferentes tipos de fuentes de energia usados en el afio 2010. Se observa la poca
utilizacion de energias renovables en la Tierra, aunque los combustibles fésiles, que son
los mas usados se agotarian en menos de cincuenta afos [35]. Segun estimaciones
realizadas considerando las reservas mundiales de petréleo comprobadas y su consumo

actual. Si se tienen en cuenta las reservas de los demas combustibles fosiles el plazo de
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su agotamiento puede extenderse cincuenta afios mas aproximadamente. Del 16.7% de
las llamadas energias renovables el 8,5% corresponde a la biomasa tradicional usada
para cocinar y calentar en areas rurales, el restante 8,2% proviene de energias
renovables mas modernas que incluyen la hidropotencia, edlica, solar, geotérmica y
biocombustibles; la hidropotencia suministra el 3,3% de estas energias modernas, todas
las otras energias modernas suministran el 4,9% restante, éstas han crecido rapidamente
en los ultimos afos siendo la energia solar fotovoltaica la de mayor crecimiento en su
utilizacion durante los anos 2006 a 2011 con un 58% anual, le siguen la solar térmica
(37%) y la edlica (26%), como se puede observar en la Figura 23. Durante el afio 2011 la
energia solar fotovoltaica experimentd un aumento de producciéon bastante alto (74%)
atribuible a la significativa reduccion de precios de los modulos fotovoltaicos generada
por los avances en la tecnologia de produccion y a las politicas de apoyo en algunos
paises. Europa ha liderado el mercado fotovoltaico por afios, y el resto del mundo tiene

un alto potencial de crecimiento.

Fig. 22: Porcentaje de consumo mundial de energias no renovables y renovables [36].
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Fig. 23: Crecimiento anual promedio de capacidad

mundial entre el 2006 y el 2011 [36].
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3. DISPOSITIVOS QUE USAN LA ENERGIA SOLAR PARA BENEFICIO DE LA
HUMANIDAD

3.1 FUNCIONAMIENTO BASICO DE UNA CELDA SOLAR

La celda solar es un dispositivo fabricado para convertir luz solar directamente en

electricidad. La conversion de la energia luminica en energia eléctrica se realiza

mediante el efecto fotovoltaico, éste incluye basicamente los siguientes procesos:

1. Absorcién de fotones en un semiconductor produciendo el paso de electrones de la

banda de valencia a la banda de conduccion, dejando un estado energético libre

(“hueco”) en la banda de valencia.

2. Movimiento direccionado de

los portadores minoritarios (electrones en el

semiconductor tipo p y huecos en el tipo n) a través del campo eléctrico interno que

se forma en la unién de un semiconductor tipo n con uno tipo p.
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La Figura 24 muestra la estructura tipica de una celda solar tipo homojuntura p/n y su
correspondiente diagrama de bandas de energia. En la parte superior de la figura se
observa la forma como varia el campo eléctrico creado en la regién alrededor de la unién

del semiconductor tipo p con el tipo n llamada zona de carga espacial (ZCE).

Fig. 24: Estructura tipica de una celda solar tipo homojuntura p/n, indicando la forma
como varia el campo eléctrico dentro de la ZCE y su correspondiente diagrama de

bandas de energia.
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en la juntura

El funcionamiento de una celda solar incluye basicamente los siguientes procesos:

1. Formacion de pares electrén-hueco, en el volumen de la capa absorbente
mediante la excitacion de electrones de la banda de valencia a la banda de conduccion
como consecuencia de la absorcién de fotones con energias mayores o iguales a la
brecha de energia prohibida (Eg4) del semiconductor (Proceso | en la Figura 24). Estos

electrones quedan libres para participar en los procesos de transporte eléctrico.
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2. Difusion de portadores liberados en el proceso |, hasta el borde de la ZCE
(proceso Il).
3. Separacion y arrastre de cargas en la juntura (proceso lll) a través del campo

eléctrico E generado en la ZCE y posterior difusién de estas hacia los contactos
eléctricos 6hmicos. Los portadores de carga que llegan a los contactos se acumulan alli
produciendo un voltaje, y si se conectan los electrodos a un resistor de carga R, los
portadores saldran al exterior de la celda solar, generandose de esta manera la

fotocorriente.

El transporte eléctrico en la celda solar es también afectado por otros procesos que

causan pérdidas de la fotocorriente. Los mas importantes son los siguientes:

— Atrapamiento de electrones en estados superficiales generados por la presencia de
enlaces incompletos en la superficie del material

— Recombinacién de electrones con huecos en el volumen del material y en la zona de
carga espacial

— Atrapamiento (recombinacion) de portadores en estados interfaciales causados por
desacople de las constantes de red de los materiales que forma la juntura p/n. Este

mecanismo es muy importante en celdas solares tipo heterojuntura.

Los mddulos fotovoltaicos (conocidos comunmente como paneles solares) consisten de
un gran numero de celdas solares conectadas en serie 0 en paralelo segun las
necesidades de voltaje y corriente del consumidor. Estos modulos se caracterizan por la
potencia pico que generan (Wp), la cual es la potencia maxima que el moédulo puede
entregar para consumo bajo condiciones estandar de radiacién solar de 1000 W/m? y
temperatura de 25 °C. La principal limitante para el uso de los médulos fotovoltaicos ha
sido su precio, pero con el tiempo los investigadores han ideado nuevas tecnologias para
su fabricacioén, han involucrado nuevos materiales diferentes al Si y se han mejorado los
procesos industriales, por lo que los precios del Wp generado han ido disminuyendo
drasticamente hasta el punto que esta limitante estd cerca de desaparecer: el Wp
generado vale cerca de 1 dolar. Ademas a medida que se usen mas los médulos la
produccion aumenta y los precios bajaran aun mas. La energia solar fotovoltaica busca
un desarrollo equivalente al avance tecnoldgico sostenido de los microprocesadores, que

han duplicado su densidad cada 18 meses desde 1965 (ley de Moore), permitiendo la
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revolucion informatica. La Ley de Moore solar sera posible si el interés por la tecnologia
repercute en el aumento de las inversiones para aumentar la eficiencia de conversion de las
celdas solares, que dificiimente supera el 30%. Es decir de toda la radiacion solar obtenida,
la celda solo convierte en energia un porcentaje menor a esta cifra, es este el interés de los

laboratorios por aumentar la eficiencia con nuevas técnicas y materiales [37].

También hay que tener en cuenta que para la instalacion de los médulos fotovoltaicos se
hace s6lo una inversidon econdmica por muchos anos, debido a que los médulos duran en
funcionamiento mas de 20 afos sin necesitar mantenimiento especializado ni otros
gastos, mientras que el servicio tradicional de suministro de energia eléctrica se debe

pagar mensualmente.

En la actualidad se comienzan a implementar modulos fotovoltaicos como fuente de
electricidad a varios dispositivos eléctricos y electrénicos, entre los que se encuentran
automdviles, aviones, barcos, teléfonos celulares, equipos de aire acondicionado,
alumbrado publico, entre otros, lo que se suma a usos de los modulos que ya son mas
conocidos como fuentes eléctricas en viviendas, satélites, vehiculos espaciales etc.. En

la Figura 25 se muestran médulos fotovoltaicos usados para alumbrado publico.

Fig. 25: Mddulos fotovoltaicos suministran energia eléctrica para alumbrar la via en San

Antonio, Baja California, México.
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3.2 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR EN OTROS DISPOSITIVOS

3.2.1 Cocinas solares
Las cocinas u hornos solares son aparatos que utilizan la energia del Sol para cocinar

alimentos [38]. Existen dos tipos de cocinas solares:

- Estufa solar parabdlica o de concentracion:

El funcionamiento se basa en concentrar la radiacion solar en las superficies mediante un
reflector parabdlico, en el foco se coloca el recipiente para cocinar los alimentos. Estos
puntos alcanzan altas temperaturas lo que permite que sean cocinas rapidas. En estas
cocinas se deben disefnar muy bien las superficies recolectoras y se debe rotar
continuamente el reflector para que los rayos del Sol incidan sobre las superficies. En la

Figura 26 se muestra un esquema de la cocina solar parabdlica [38].

Fig. 26: Estufa solar parabdlica o de concentracién [39].

Ravos solarcs

Rayos
solares

Concentracidn de revolucion

de loe rayos Espejo
DESDE ARRIBA
solares en un punto FLANTA
CORTE TRANSYVERSAL
.-.i-'fr .

—

Rayos
solares -

Estas cocinas estan disefiadas generalmente de metal con un soporte (con ruedas para
el desplazamiento) que sostiene la pantalla parabdlica que le permite cambiar la

inclinaciéon de acuerdo al angulo de incidencia del Sol, la superficie de la pantalla esta
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cubierta por material reflectivo (aluminio o pedazos de espejo de vidrio), en el centro se
encuentra el soporte para los recipientes de coccién que varia en forma y tamafio de
acuerdo al modelo, el didmetro puede ser de 1,00 m hasta 1,50 m segun las

necesidades y el uso requerido.

- Horno solar o de efecto invernadero:

El funcionamiento se basa en la captura de los rayos del Sol en el interior de una caja
herméticamente cerrada a través de una superficie transparente, lo cual produce efecto
invernadero dentro de la caja manteniéndola caliente. Esto es, cuando la luz pasa a
través de la superficie transparente como el vidrio, se transmite la radiaciéon que tiene una
longitud de onda corta, el material dentro de la caja absorbera la radiacion solar,
calentandose y aumentando su temperatura; luego ese material emitira radiacion de
longitud de onda larga, la cual no podra atravesar el vidrio, quedando atrapada en el
interior y provocando que el interior de la caja quede a una temperatura mayor a la del

exterior. La Figura 27 muestra un esquema de horno solar.

Fig. 27: Horno solar o de Efecto invernadero [39].
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La construccién de este tipo de hornos solares es sencillo, se pueden elaborar con

diferentes materiales y en diferentes tamafos segun se requiera; los mas econdémicos se
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hacen con una caja de cartdén y los de alto costo en madera o plastico, la tapa puede ser
de vidrio o laminas de acrilico o poliéster, éstos dos ultimos materiales las hacen menos
fragiles, pero también permiten alguna pérdida de energia calorifica, a diferencia del
vidrio. Para evitar la pérdida de energia calorifica a través de las paredes y el fondo del
cajon, se colocan materiales aislantes térmicos (corcho, hojas de papel) de gran grosor,

ademas el interior del horno esta pintado de negro mate el cual absorbe la luz solar.

Un horno bien disefado y elaborado puede alcanzar temperaturas hasta de 150 °C y

para garantizar su facil desplazamiento puede ser montado sobre un soporte con ruedas.

3.2.2 Deshidratador solar de frutas y hortalizas
Son secadores que aprovechan la energia del Sol para los procesos de secado,
deshidratacioén de frutas y vegetales. En la Figura 28 se muestra un esquema del secador

que consta de las siguientes partes:

Colector: es una caja con cubierta de plastico transparente, en cuyo interior se coloca

una cama de carbon de 10 cm de espesor.

Tanel de secado: se trata de un cuerpo de seccién triangular, con cubierta de plastico
negro, en cuyo interior se colocan las bandejas con el producto a deshidratar.
Chimenea: estda compuesta por un tubo de chapa de hierro galvanizada # 30, de 20 cm

de diametro y 300 cm de largo, con un extractor edlico en uno de sus extremos.

Fig. 28: Deshidratador solar [40].
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Los rayos del Sol atraviesan la cobertura de plastico transparente del colector y calientan
el carbon. El aire a temperatura ambiente entra por la boca del colector y al pasar por el
colector recibe el calor acumulado por el carbon, asi el aire se calienta y disminuye su
humedad relativa. Luego, el aire caliente se introduce en el tunel de secado y calienta el
producto, haciendo que el agua contenida en el producto se evapore. Finalmente, la

chimenea extrae y expulsa a la atmdésfera la mezcla de aire y vapor de agua [40].

3.2.3 Sistema de calefaccién por el Muro Trombe

El muro Trombe, llamado asi en honor al ingeniero Félix Trombe, es una alternativa
arquitecténica que aprovecha la energia solar que recibe una pared para convertirla en
un sistema de calefaccion sencillo. Consiste en un sistema que capta la energia solar
directa y usa la circulacion del aire que se produce por la diferencia de temperaturas, es
una especie de invernadero de pared, que genera calor durante los meses frios. Es un
muro orientado hacia la posicién del Sol elaborado con materiales como hormigon, piedra
0 adobe que permiten absorber el calor del Sol. El muro se pinta de negro o color oscuro
mate dejando un espacio para colocar un vidrio grueso, lo que hace que se produzca el
efecto invernadero a partir de la incidencia de los rayos solares, la luz atraviesa el cristal
y calienta el ambiente alcanzando altas temperaturas (la radiacion de onda larga emitida
por el muro no puede atravesar de nuevo el vidrio calentando el aire que queda atrapado

en la camara).

Para sus diferentes usos el muro cuenta con dos grupos de conductos: los superiores y
los inferiores, cada uno ellos tiene su compuerta respectiva como se muestra en la Figura
29. Para calentar la casa en invierno o en la noche se abren los orificios superiores e
inferiores y se cierran ambas compuertas, el aire frio proveniente del interior de la
vivienda ingresa al invernadero y es calentado por el muro, por conveccién el aire
caliente asciende y se dirige al interior de la casa a través de los conductos superiores
del muro. Cuando no hay radiacion solar sobre el muro (por ejemplo de noche), el calor
se recibe en el circuito a través de la inercia térmica de la pared, la cual acumulé la
energia calorifica y con el tiempo atraves6 la masa del muro para calentarlo, y que se

libera lentamente en la noche [41].
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Fig. 29: Muro Trombe [41].
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3.2.4 Chimenea solar
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Es también llamada “chimenea termal”, ésta utiliza la energia solar para mejorar y realzar

la ventilacion natural de casas y edificios. La chimenea solar permite la circulacion del

aire a través de un intercambiador de calor geotérmico para proveer refrescamiento

pasivo a una vivienda. Consiste en una chimenea pintada de negro que durante el dia se

calienta con la energia del Sol, al calentarse el aire dentro de la chimenea por conveccién

la corriente de aire asciende y se crea una succion de aire frio proveniente del suelo, la

cual es utilizada para ventilar y refrescar el edificio [42]. En la Figura 30 se presenta un

esquema de la chimenea solar.

Fig. 30: Chimenea solar [42].
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3.2.5 Calentador solar de agua

En esencia, el calentador solar es una caja plana de color negro en su interior, muy bien
aislada y con un cristal en la parte frontal, en cuyo interior tiene colocado un tubo en
forma de serpentin por el que circula el agua como se muestra en la Figura 31. La luz de
Sol que pasa a través del cristal es absorbida dentro de la caja negra cerrada y se crea
un efecto invernadero dentro de ella, el calor dentro de la caja calienta el agua que
circula por el serpentin y asciende ubicandose encima del agua fria. El agua asi
calentada es enviada a un depdsito muy bien aislado para su uso en el momento

requerido [43].

Fig. 31: Esquema de un calentador solar de agua [43].
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3.3 AVANCES TECNOLOGICOS EN LA FABRICACION DE DISPOSITIVOS QUE
USAN LA ENERGIA SOLAR PARA SU FUNCIONAMIENTO

3.3.1 Dispositivos fotovoltaicos

En la actualidad la generacion fotovoltaica de electricidad se realiza utilizando médulos
solares fabricados usando dos tecnologias diferentes: la primera de estas es la
denominada tecnologia de Silicio mono-cristalino y poli-cristalino (también conocida como
de primera generacion). La segunda es la denominada tecnologia de peliculas delgadas

(también conocida como de segunda generacion) que ha sido muy exitosa mediante la
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fabricacion de médulos basados en tres tipos diferentes de materiales: Cu(In,Ga)Se,
(CIGS), CdTe y Silicio, éste ultimo con estructura amorfa (a-Si). El mercado mundial de
modulos es dominado por la tecnologia de primera generacion de Silicio cristalino y poli-
cristalino, sin embargo la tecnologia de capa delgada esta creciendo actualmente a
mayor velocidad que la de Silicio debido a su bajo costo en comparacién con la

tecnologia de primera generacion.

En el area de la tecnologia de capa delgada, el CIGS es el material de mayor interés
debido a que sus constantes de red y su brecha de energia prohibida (E;) se puede
cambiar, variando el contenido de Ga en la capa de CIGS, lo cual se realiza variando la
relacion entre la masa de Ga y la masa de (In + Ga) que se usa para la preparacion de
las peliculas. La importancia de modificar las propiedades fisicas de estos materiales, en
especial la brecha de energia prohibida radica en el hecho de que la eficiencia maxima
que se puede obtener con una celda solar depende del valor del Eg4 [44]. Los mejores
resultados logrados hasta el momento con celdas de pelicula delgada se obtuvieron con
celdas solares de area de 0,50 cm? que usan CIGS como capa absorbente, y su maxima
eficiencia a nivel mundial es de 20.3% [45]. Para modulos de CIGS se han obtenido
eficiencias del 13% y 16.6% para areas de 16 cm? y de 60x120 cm? respectivamente [46,
471.

Aunque los modulos fotovoltaicos se empezaron a usar para aplicaciones espaciales
desde los anos 50, su uso en aplicaciones terrestres se dio a partir de los anos 70.
Desde entonces, se han dado enormes avances tanto en el campo de la investigacion de
materiales fotovoltaicos como en la tecnologia de fabricacién de celdas solares, lo cual
ha conducido a su vez a un continuo incremento de la eficiencia de conversién de las
celdas. En la Figura 32 se muestra la evolucién en el tiempo (desde mediados de la
década de los 70) de la eficiencia de conversion de los diferentes tipos de celdas solares
que se han desarrollado con tecnologias de primera y segunda generacién. La Figura 32
muestra también los centros de investigacion que han realizado mayores aportes para la

consecucion de estos resultados.
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Fig. 32: Evolucion de las eficiencias para diferentes tecnologias en celdas solares [48].

xl

El crecimiento de la produccion de moédulos manufacturados usando las tecnologias de
CIGS y CdTe ha crecido fuertemente en los ultimos afios; la firma First Solar (USA) fue la
primera en el mundo que logré producciones mayores que 1 GW/ano de méddulos
manufacturados con tecnologia de CdTe. De otro lado, First Solar logré también reducir
en los ultimos anos el precio de manufactura de modulos de Si en mas del 50%,

incrementando la capacidad de produccién a valores mayores de 1 GW/afio.

Entre los desarrollos tecnolégicos mas importantes que en materia de fabricacion de

celdas y mdédulos solares se han logrado hasta el momento se destacan los siguientes:

Celdas basadas en Silicio monocristalino fabricadas con estructura PERL (pasivated
emitter rear localy cells) con las cuales se han logrado eficiencias cercanas al 25% [49],

valor que esta muy cercano al limite tedrico.

Celdas fabricadas con tecnologia de capa delgada, entre las que se destacan las celdas

basadas en CIGS, con las cuales se han logrado eficiencias de conversion mayores al
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20% y que constituye el récord mundial en materia de eficiencia lograda con celdas de

pelicula delgada [50].

Celdas basadas en nuevos materiales fotovoltaicos, entre las que se destacan las celdas
sensibilizadas con colorantes [51] y las celdas organicas basadas en polimeros
conductores [52]. Con estos dos tipos de celdas se han logrado eficiencias del 11.8% y
10.0% respectivamente; estas son de muy bajo costo, lo cual permite pensar que en el

futuro su relacion eficiencia/costo sea mayor que el de los otros tipos de celdas.

Celdas tipo tandem o multijuntura con las cuales se han logrado eficiencias de
conversion mayores del 40% cuando son iluminadas con radiacion solar con nivel de

concentracion (1000 soles) [53].

3.3.2 Otros dispositivos que usan la energia solar para su funcionamiento

Hoja artificial
Algunos investigadores han enfocado sus estudios en usar la energia de la luz del Sol
para generar energia quimica, o producir gases como hidréogeno o metano, que se
almacenan facilmente para su posterior utilizacién. En particular, un grupo de
investigacion del Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) en Cambridge esta
creando una hoja artificial que descompone el agua en moléculas de hidrégeno (H.) y
oxigeno (O,), donde se pretende simular el proceso fotosintético que realizan las plantas
en la naturaleza. La hoja artificial cuenta con un colector de luz solar situado entre dos
peliculas que generan oxigeno y gas hidrégeno (Figura 33). La hoja al ser sumergida en
agua e iluminada por el Sol genera una reaccion capaz de romper los enlaces
moleculares del agua, produciendo burbujas de hidrégeno y oxigeno. El hidrégeno se
puede almacenary utilizar en una pila de combustible para generar energia
eléctrica. La hoja artificial tiene un rendimiento del 4,7%. Aunque en general, al
comienzo de las investigaciones los sistemas para conseguir energia del Sol no
son muy eficientes, estos sistemas se pueden mejorar aumentando su eficiencia en

corto tiempo [54].
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Fig. 33: Hoja artificial [54].

— Calentador solar fotovoltaico
En el Centro de Recursos Energéticos de SoCalGas en Downey, California, se utilizan
espejos y sistemas de guias para capturar la luz del Sol y enfocarla en médulos solares

fotovoltaicos para producir electricidad y agua caliente [55], (ver Figura 34).

Fig. 34: Sistema para guiar la luz solar hacia modulos fotovoltaicos [55].
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Una vez enfocada la luz del Sol sobre los médulos fotovoltaicos, que se componen de
celdas solares, éstas funcionan para generar electricidad como se explicé en la seccién
1.5, ademas la luz enfocada también genera calor para calentamiento de agua como se
explicd en la seccion 1.6.5, por lo que estos calentadores solares fotovoltaicos reducen el
uso de energia eléctrica generada de forma convencional, y de esta forma se beneficia el
ambiente. Ademas, la tecnologia de generacion solar concentrada es modular y lo
suficientemente pequena en escala para ser instalada en los techos de edificaciones
comerciales, industriales e institucionales, a la vez que provee mas energia solar y

mayores eficiencias debido a su produccion dual de electricidad y calor [56].

— Materiales que almacenan energia solar

Almacenar la energia solar de forma quimica tiene grandes ventajas como la
acumulaciéon de energia sin pérdida por largos periodos de tiempo, recuperando la
practicamente totalidad de ella poco tiempo después. Esta energia se podria convertir en
energia eléctrica y usar para iluminar un lugar o funcionamiento de aparatos eléctricos.
Un material que almacena energia en forma quimica es el rutenio, pero no se consigue
facilmente y es costoso. En estudios realizados por cientificos del Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT) se encontré un material nuevo con las mismas caracteristicas
del rutenio y mas abundante, que se basa en estructuras de nanotubos de carbono
combinados con azobenceno, el cual tiene alta capacidad para acumular energia (mayor
que las baterias de ion litio); en este material se pueden controlar la energia acumulada y
el tiempo de almacenamiento. Su funcionamiento se basa en la estructura molecular del
material de almacenamiento termoquimico, la cual cambia por accion de la energia solar.
Luego para liberar la energia acumulada, se estimula el material puede ser con un
cambio pequefo en la temperatura o con catélisis quimica, lo que genera una reaccién
en cadena y se aprovecha la energia (ver Figura 35) Este es el comienzo de los estudios
acerca de los nuevos materiales que almacenan energia de manera estable y duradera
[57].
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Fig. 35: Proceso de almacenamiento de energia del Sol por el nuevo material encontrado

y su posterior liberacion [57].

2. molecules

change shape
1. molecules e

absorb sunlight -~

excited state
y
:'__;/ \NL/

3. energy AH per
molecule stored in
chemical bonds

@, photo-excited
state

&

F

6. molecules revert
to ground state

4. apply “trigger” (e.g.,
heat, catalyst)

5. stored solar energy
AH released as heat



5. Conclusiones

La educacion en energia renovable a nivel mundial es muy deficiente, y en Colombia es
practicamente inexistente, lo cual es muy preocupante teniendo en cuenta que las reservas de
fuentes de energia convencionales no renovables que usa la humanidad actualmente se agotaran
en un futuro no muy lejano. La educacion acerca de la investigacion en fuentes renovables de
energia y el fomento de su uso en las nuevas generaciones se debe dar desde la escuela y se
debe empezar lo mas pronto posible. Un sondeo de preguntas a estudiantes y docentes de
diferentes colegios en Colombia dejo claro que el tema de energias renovables no se ensefia en
la gran mayoria de los casos, y en las pocas instituciones donde se ensefia se hace de manera
muy superficial. Estos cuestionamientos llevaron a plantear en este trabajo una propuesta de
ensefianza en la escuela para promover el conocimiento y uso de las energias renovables que
tienen como fuente primaria el Sol. El gran aporte de este trabajo es la propuesta de ensefianza
elaborada, con la cual se espera realizar un aporte a la soluciéon de la problematica energética y
ambiental desde la escuela. Es de esperar que este trabajo sea de utilidad para estudiantes,
docentes del area de Ciencias Naturales que deseen iniciar o profundizar la ensefianza del tema
de energias renovables en sus clases, y también se espera que las directivas de las instituciones
educativas al leer este trabajo sean concientes de la gran importancia de este tema y lo
consideren entre los prioritarios de su Proyecto Educativo, y de esta forma apoyen a docentes y

estudiantes para lograr un mejor futuro ambiental y energético para la sociedad colombiana.
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