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Resumen

Prácticas de laboratorio de bajo costo y de fácil implementación que permitan 
realizar mediciones en forma directa con un panel solar son muy importantes para 
la toma de conciencia del estudiante ante las energías renovables. El problema de 
determinar la eficiencia de las celdas fotovoltaicas representa una oportunidad 
para el desarrollo de prácticas de laboratorio de este tipo. Este artículo describe 
las características de un mini panel solar fotovoltaico midiendo la relación entre 
la densidad de corriente y el voltaje (J-V) usando una carga resistiva variable 
lo que también permite determinar el punto de máxima potencia del mini 
panel solar. Tanto el problema como su solución son tratados desde un enfoque 
pedagógico mediante el uso de gráficas, planillas y el modelo de diodo simple, de 
manera que se motive a los estudiantes de Licenciatura en Química e Ingeniería 
a desarrollar proyectos en energías renovables.

Palabras clave

Energía solar, Panel fotovoltaico, 
Curvas Densidad de Corriente-Voltaje.

Determining the efficiency of a mini photovoltaic solar panel: A laboratory experience in 
renewable energy

Abstract

Low-cost and easy-to-implement laboratory practices that allow measurements to 
be made directly with a solar panel are very important for the student’s awareness 
of renewable energy. The problem of determining the efficiency of photovoltaic 
cells represents an opportunity for the development of laboratory practices of 
this type. This article describes the characteristics of a mini photovoltaic solar 
panel by measuring the relationship between current density and voltage (J-
V) using a variable resistive load which also allows determining the maximum 
power point of the mini solar panel. Both the problem and its solution are treated 
from a pedagogical approach through the use of graphs, spreadsheets and the 
simple diode model, so that students of Bachelor of Chemistry and Engineering 
are encouraged to develop projects in renewable energy
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Introducción

Desde la irrupción de los problemas mundiales derivados de la escasez y del 
elevado costo de los combustibles fósiles que durante decenios han sido utilizados 
como único mecanismo energético para el desarrollo, han surgido innumerables 

propuestas de paulatina sustitución o reemplazo con la utilización de fuentes no 
convencionales de energía, como las mareomotrices, geotérmicas, hidroeléctricas, 
biocombustibles, biomasa y la energía solar (Kuriyama & Abe, 2018). Tales alternativas 
energéticas han sido incorporadas en los planes y programas de estudios primarios, 
secundarios y terciarios de la mayoría de los países del mundo (Owens & Driffill, 2008; 
DeWaters & Powers, 2018; Liu, Chen, Chiu, & Lai, 2012; Kandpal & Broman, 2014; Çelikler 
& Aksan, 2016; Keramitsoglou, 2016). Como una respuesta educativa que se agrega a 
las discusiones políticas y científicas asociadas al concepto de cambio climático que, en 
algunos círculos (Kuriyama & Abe, 2018), ha llegado a señalarse como una verdadera crisis 
que pone en entredicho el potencial desarrollo social y económico de la humanidad en el 
mediano plazo. En respuesta a estas proyecciones, en estos círculos prevalece la idea de 
reducir el consumo de combustibles fósiles y basar nuestro sistema de vida en las energías 
renovables, el ahorro de energía y mejorar la eficiencia energética (Edenhofer et al., 2011). 

La inclusión temática en los ámbitos escolares de estas problemáticas y la necesaria 
incorporación de transformaciones en el uso de los recursos energéticos (Kandpal & 
Broman, 2014; Kuriyama & Abe, 2018), demuestran conceptual y pragmáticamente la 
persistencia de algunas debilidades (Zyadin, Puhakka, Ahponen, & Pelkonen, 2014; 
Ntona, Arabatzis, & Kyriakopoulos, 2015; Stroth, Knecht, Günther, Behrendt, & Golba, 
2018) que requieren ser enfrentadas con mayor pertinencia (Jennings, 2009; Halder et al., 
2012; Rosner, Cătuneanu, Tătăroiu, Safta, & Bucicoiu, 2014; Lucas, Pinnington, & Cabeza, 
2018), mediante el involucramiento del quehacer docente en los avances del conocimiento 
generado en los centros de investigación y universidades (Halder, Pietarinen, Havu-
Nuutinen, & Pelkonen, 2010; Liarakou, Gavrilakis, & Flouri, 2009; Thoyre & Harrison, 
2016; Guven & Sulun, 2017; Lucas et al., 2018). 

En este contexto, prácticas docentes de laboratorio orientadas a realizar mediciones 
en forma directa con un panel solar son muy importantes (Silvestre, Castañar, & Guasch, 
2008). Dentro de los trabajos que pueden realizarse, la determinación de la curva J-V 
(densidad de corriente-voltaje) y/o de la curva I-V (Corriente-voltaje) de paneles solares, 
permite extraer la información necesaria para determinar su eficiencia (L. De Bernardez, 
R.H. Buitrago, M. Battion, M. Cutrera, 2005). Para estos fines educacionales, la norma IEC 
60904-9 (Kisan, Sangathan, Nehru, & Pitroda, 2010) señala tres tipos de simuladores de luz 
solar según la calidad de los resultados deseables, en función de la coincidencia espectral, 
no uniformidad espacial e inestabilidad temporal.

La coincidencia espectral se refiere a la relación entre las integrales del espectro 
estándar y el espectro dado por el simulador en un rango de longitudes de onda entre 400 
y 1100 nm. La clase A (25%) posee la coincidencia más cercana con el espectro solar. Las 
clases B (40%) y C (+100/-60%) se alejan de este óptimo. Sin embargo, cuanto más cercano 
al espectro solar es el espectro del equipo, más caro es el simulador solar. 
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La no uniformidad espacial se refiere a la distribución espacial de la luz sobre el 
área iluminada. Para los simuladores solares es una de las características más difíciles 
de satisfacer porque la radiación solar es extremadamente uniforme. La máxima no 
uniformidad para cada clase es la siguiente, la clase A (2%), la clase B (5%) y la clase C 
(10%). 

La inestabilidad temporal corresponde a una medida de la estabilidad de irradiación 
durante un período de tiempo. Se divide entre inestabilidad de irradiación a corto plazo 
(STL, Short-term Instability of Irradiance) e inestabilidad de irradiación a largo plazo (LTI, 
Long-term Instability of Irradiance). No es necesariamente malo si los valores de LTI se 
clasifican como clase C, pero es muy difícil realizar mediciones precisas si STI no es clase 
A. Por lo tanto, las siguientes inestabilidades máximas están presentes para cada clase, 
clase A (2%), clase B (5%) y clase C (10%) (Dalmagro & Krenzinger, 2011). 

La máxima precisión que permite esta norma, se cumple cuando las tres aplicaciones 
alcanzan los máximos valores de calidad (letra A en los tres tipos), con una coincidencia 
espectral ideal que fluctúa entre 0,75 y 1,25 con 2,0% máximo de no-uniformidad y 0,5% 
de inestabilidad según la norma.

Es necesario aclarar, que para fines docentes no se requiere utilizar simuladores 
solares con características AAA (Hammoumi, Motahhir, Chalh, Ghzizal, & Derouich, 
2018; Salam et al., 2019). 

Por lo expuesto, el objetivo de la presente propuesta pedagógica permite y facilita 
una aproximación al análisis de la problemática energética, mediante la determinación de 
la eficiencia de un mini panel solar fotovoltaico en el contexto de un laboratorio docente 
de bajo costo en energías renovables, cuyos resultados favorecen la comprensión de las 
magnitudes de energía provenientes de la radiación solar, como proveedor sustentable 
para el desarrollo y potencial reemplazo de los combustibles fósiles, además de un 
entendimiento fisicoquímico matemático de un panel solar.

Materiales y Métodos

Equipamiento experimental 

La figura 1 muestra el sistema para determinar las curvas corriente voltaje del mini panel 
solar, el cual se compone de un mini panel solar policristalino DIY pequeño de 3,0 por 
5,2 cm, un multitester en función de amperímetro Voltcraft 840 VC, otro multitester en 
función de voltímetro UNI-T UT151 (Modern Digital Multimeters), una resistencia, pinzas 
de cocodrilo y alambre, una fuente de luz artificial que simule la solar (en nuestro caso 
utilizamos una lámpara halógena de 1000 W), un dimmer para controlar la intensidad de 
la luz solar simulada, cables y un medidor de irradiancia (Solar Power Meter TENMARS 
TM-206). El circuito se arma como se muestra en la figura 2, con el amperímetro conectado 
en serie, y el voltímetro en paralelo. Colocando el mini panel solar fotovoltaico orientado 
hacia la fuente de luz (Setyawati et al., 2017; Sekar & Gehlot, 2010).
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Luego del armado del sistema, se procede entonces a medir el voltaje y el amperaje para los 
diferentes valores de resistencias que aparecen en la Tabla 1.

Resistencia (kW) V (V) I (mA) J (mA/cm2)

300 4,53 0,01 0,000641

100 4,52 0,04 0,002564

68 4,53 0,06 0,003846

51 4,53 0,08 0,005128

47 4,56 0,09 0,005769

20 4,53 0,22 0,014103

12 4,51 0,38 0,024359

10 4,49 0,44 0,028205

6,70 4,43 0,65 0,041667

5,10 4,38 0,86 0,055128

4,70 4,40 0,94 0,060256

3,30 4,29 1,30 0,083333

2,67 4,20 1,58 0,101282

2,20 4,10 1,86 0,119231

2,00 4,05 2,02 0,129487

Figura 1: Sistema para 
determinar las curvas densidad 
de corriente - voltaje del mini 

panel solar.

Figura 2: Diagrama del 
Circuito utilizado para la 
medición de curva I-V.

Tabla 1: Valores de resistencias 
utilizadas en la caracterización 
del mini panel solar para una 

irradiancia de 190 W/m2.
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1,68 3,90 2,33 0,149359

1,33 3,60 2,70 0,173077

1,00 2,84 2,81 0,180128

0,74 2,14 2,86 0,183333

0,50 1,55 2,99 0,191667

0,200 0,61 2,98 0,191026

0,010 0,05 2,97 0,190385

Además, se podrían manejar otras variables en el experimento para aumentar las 
posibilidades de aprendizaje de los estudiantes. Como por ejemplo se podrían utilizar filtros 
de diferentes colores para bloquear ciertas longitudes de onda, ya que los paneles solares 
son espectralmente selectivos generando diferentes corrientes para diferentes longitudes 
de onda de la luz incidente dando lugar a ganancias o pérdidas energéticas (Fernández, 
2009). De igual manera se podría variar la distancia entre la lámpara y el minipanel con el 
fin de obtener diferentes condiciones o incluso utilizar otras fuentes de luz para simular la 
luz solar como por ejemplo una lámpara de Xenón con filtro de agua (Naupa, 2012).

Funcionamiento de los paneles solares

La teoría de bandas aplicada en sólidos semiconductores y el efecto fotoeléctrico brindan 
el soporte teórico del funcionamiento de los paneles solares (Aliaga, 2014). La teoría de 
bandas es el resultado de la aplicación de la teoría de orbitales moleculares a sólidos y 
permite explicar múltiples propiedades (como la conductividad). En esta teoría, los niveles 
de energía de los electrones de los átomos que constituyen al sólido se combinan para 
formar orbitales moleculares con niveles de energía definidos, conocidos como bandas, 
como lo muestra la figura 3.

El efecto fotoeléctrico sucede por las interacciones de la luz con los electrones en la banda 
de valencia, al ser excitados y “saltan” a la banda de conducción donde podrán decaer a la 
base de esta banda para ser reabsorbidos a la banda de valencia. Un mayor decaimiento y 
reabsorción de los electrones representará una pérdida del rendimiento en la celda solar. 
Los semiconductores se pueden clasificar en intrínsecos y extrínsecos, donde estos últimos 
se subclasifican en tipo n y tipo p (Matsumoto, 2011). Los semiconductores intrínsecos 
consisten en cristales de un solo átomo de estructura tetraédrica y enlaces covalentes, en 
cambio, semiconductores de tipo n, también llamados donadores, son semiconductores 
intrínsecos que han sido dopados con impurezas (átomos diferentes al principal) las cuales 
constan de 5 electrones de valencia, tales como el P o As (Chamorro Coral & Urrego 

Figura 3: Sistema para determinar las 
curvas densidad de corriente - voltaje del 

mini panel solar.
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Riveros, 2012). Estos constan de un “exceso de electrones”, 4 de los electrones de valencia 
del átomo de impureza serán utilizados en átomos vecinos, y uno de los electrones quedará 
débilmente ligado, cada átomo de impureza donará un electrón, los cuales podrán “fluir” 
con mayor facilidad (Nandwani, 2005).  Los semiconductores de tipo p son análogos a los 
de tipo n, pero estos se forman al dopar un semiconductor intrínseco con átomos de 3 
electrones de valencia. El átomo de impureza utilizará sus 3 electrones en la formación de 
enlaces vecinos, donde faltará un electrón para saturar un enlace covalente con un átomo 
vecino, este “hueco” se comportará como una carga positiva y tendrá relativa libertad de 
movimiento en el cristal (Barrera, 2009). Una celda solar se construye a partir de la unión 
de semiconductores de tipo p y de tipo n, por medio del efecto fotoeléctrico convierte la 
radiación solar en energía eléctrica (Granda-Gutiérrez et al., 2013). La Figura 4 muestra el 
circuito eléctrico equivalente de una celda solar. Consta de una fuente de fotocorriente 
producida por la radiación solar, un diodo, una resistencia en paralelo y una resistencia en 
serie que representa a la resistencia interna del material al flujo de la corriente.

El modelo matemático de la celda que se obtiene a partir de su representación eléctrica, se 
le conoce con el nombre de modelo de diodo simple (Phang, Chan, & Phillips, 1984). La 
figura 5 muestra las curvas características de un panel fotovoltaico. Se observa en la curva 
de potencia, la existencia de un máximo denominado punto máximo de potencia (Pmax) al 
cual le corresponden valores de corriente en el punto de máxima potencia, Im y de voltaje 
en el punto de máxima potencia, Vm. Dicho punto es único para cada celda solar y varía 
conforme cambia la irradiancia solar. Con los parámetros obtenidos de dichas curvas se 
puede calcular el factor de llenado, FF, es una medida de la cuadratura de la curva I-V 
(Ruiz C, Beristáin J, Sosa T., & Hernández, 2010).

Figura 4: Circuito equivalente de diodo 
simple con resistencia en serie y paralelo.

Figura 5: Gráficas de corriente, potencia 
y voltaje de una celda fotovoltaica.
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El modelo de diodo simple

El modelo de diodo simple (1984) fue el escogido para modelar las características de las 
curvas densidad de corriente voltaje (J-V) del mini panel solar fotovoltaico en este estudio 
(Phang et al., 1984). Se define la densidad de fotocorriente mediante la ecuación (1).

(1)

(2)

Donde J es la densidad de fotocorriente, V el voltaje, A el área del mini panel en cm2, q es la 
carga del electrón  (1,602 × 10-19 C), k es la constante de Boltzmann (1.380 ×10−23 J/K), T es 
la temperatura de trabajo en Kelvins y m, RS, RSH, Jph y Jo son las constantes que caracterizan 
la curva J-V de la celda fotovoltaica (Hussein, 2017).

Para la determinación de la densidad de fotocorriente J, se debe dividir el valor de la 
fotocorriente I, en mA, por el área A, en cm2, del mini panel solar.

(3)

En el caso de la curva I-V (Corriente-voltaje), para la determinación de las constantes 
m, Rs, Rsh, Iph e Io, Hussein propone el despeje de la ecuación (1) como una función de Rs 
y expresar las demás constantes Rsh, Iph y Io también como una función de Rs (Hussein, 
2017). Para ello, se requiere el uso de variables auxiliares y reescribir la ecuación (1). 
Finalmente, para la determinación del ajuste de los datos experimentales con los predichos, 
se debe hacer variar el valor de m como dato de ingreso hasta encontrar el mejor ajuste, 
evaluando los parámetros estadísticos (Ver el siguiente link: https://www.researchgate.
net/publication/337172135_Calculo_de_parametros_del_modelo_de_diodo_simple_
usando_planillas_Excel). Los valores de las constantes utilizadas por Hussein en el cálculo 
se muestran en las ecuaciones (4-9).

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

https://www.researchgate.net/publication/337172135_Calculo_de_parametros_del_modelo_de_diodo_simple_usando_planillas_Excel
https://www.researchgate.net/publication/337172135_Calculo_de_parametros_del_modelo_de_diodo_simple_usando_planillas_Excel
https://www.researchgate.net/publication/337172135_Calculo_de_parametros_del_modelo_de_diodo_simple_usando_planillas_Excel
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(9)

Si se reemplazan los valores de CA, CB, CC, Rsh, Iph y Io en función de Rs, se obtiene la ecuación 
(10) (Hussein, 2017)

(10)

Como dicha ecuación es una función implícita en Rs, se debe implementar una solución 
iterativa mediante algún método numérico, utilizándose el clásico método de Newton. 
Para ello se debe derivar y reordenar la ecuación (10), obteniendo la ecuación (11).

(11)

El método de Newton para determinar el valor de Rs por aproximaciones sucesivas, se debe 
implementar de acuerdo a lo indicado en la ecuación (12)

(12)

Una vez calculadas las constantes RS, RSH, Iph y Io para cada valor de m, se debe determinar 
la densidad de fotocorriente J para cada voltaje V que requiere implementar una solución 
iterativa de tipo numérica. Para ello, se debe despejar la función implícita en J como una 
función F=f(x)=0, obteniendo la ecuación (13).

(13)

Como F es una función implícita en J, se utilizará el método de Newton definido por la 
ecuación (14).

(14)

Si se deriva F, ecuación (13), con respecto a J, se obtiene la ecuación (15)
(15)

Reemplazando las ecuaciones (13) y (15), para F y F’ respectivamente, en la ecuación 
(14) y resolviendo con el método de Newton, se puede obtener el valor de la densidad de 
fotocorriente (J) para cada voltaje (V).

Lo anterior, requiere conocer el valor de las constantes m, Rs, Rsh, Jph e Jo. Con la 
finalidad de facilitar la solución del modelo los valores de corriente, densidad de corriente 
y voltaje fueron normalizados utilizando las ecuaciones 16, 17 y 18. (Guerrero Delgado, 
Sánchez Ramos, Rodríguez Jara, Molina Félix, & Álvarez Domínguez, 2018).

(16)
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(17)

(18)

Donde J corresponde a la densidad de corriente, Jsc a la densidad de corriente de corto 
circuito del mini panel, I corresponde a la corriente, Isc a la corriente de corto circuito, V al 
voltaje y Voc al voltaje de circuito abierto del mini panel. 

Para la solución del modelo de diodo simple este debe ser programado en una 
planilla Excel como lo muestra la figura 6. Para ver los detalles de la programación es 
posible descargar material complementario en el siguiente link: https://www.researchgate.
net/publication/337172135_Calculo_de_parametros_del_modelo_de_diodo_simple_
usando_planillas_Excel.

Una vez construida la planilla se debe utilizar la función Solver de Excel para maximizar la 
función objetivo, que corresponde al coeficiente de correlación R2, generándose el cálculo 
de los parámetros del modelo de diodo simple RS, RSH, Jph, Jo y m.

Resultados y discusión 

Modelamiento de las curvas corriente voltaje del mini panel solar

Las figuras 7, 8 y 9 muestran las curvas J-V típicas obtenidas durante el práctico para los 
distintos niveles de irradiancia estudiados con el modelo de diodo simple, los resultados son 
concordantes con los reportados en la literatura (Bello et al., 2009;Vera-dávila, Delgado-
ariza, & Sepúlveda-Mora, 2018). Las tablas 2 y 3 muestran los valores de los parámetros 
del modelo y los estadígrafos para evaluar su calidad de ajuste a los datos experimentales 
con irradiancias diferentes. Se considera un buen ajuste el alcanzar valores cercanos a cero 
para los estadígrafos SSE, RMSE, x2 (Gálvez et al., 2007) y valores mayores que 0,9900 para 
el R2 (Brown, 2001). En todos los casos modelados, SSE, RMSE, x2 fueron menores a 0,01 y 
el coeficiente de correlación presentó valores mayores a 0,9918.

Figura 6: Planilla Excel 
con las celdas A, B, C, D, 
E, F y G, entre filas 21 a 

la 52, con sus respectivos 
contenidos.

https://www.researchgate.net/publication/337172135_Calculo_de_parametros_del_modelo_de_diodo_simple_usando_planillas_Excel
https://www.researchgate.net/publication/337172135_Calculo_de_parametros_del_modelo_de_diodo_simple_usando_planillas_Excel
https://www.researchgate.net/publication/337172135_Calculo_de_parametros_del_modelo_de_diodo_simple_usando_planillas_Excel
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Figura 7: Curva J-V para el mini 
panel solar sometido a una irradiancia 
de 190 W/m2 curva experimental (X) 

y curva simulada por el modelo de 
diodo simple (línea roja continua).

Figura 8: Curva J-V para el mini 
panel solar sometido a una irradiancia 
de 160 W/m2 curva experimental (X) 

y curva simulada por el modelo de 
diodo simple (línea roja continua).

Figura 9: Curva J-V para el mini 
panel solar sometido a una irradiancia 
de 130 W/m2 curva experimental (X) 

y curva simulada por el modelo de 
diodo simple (línea roja continua).
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Parámetros 190 W/m2 160 W/m2 130 W/m2

Iph 2,99877  2,31634  2,03333 

Rs 0,064035  0,148712  0,184857 

Rsh 21,82967   12,92754 5,75009 

Io 4,2752E-08  8.702E-08 1,315E-09 

m 2,16  2,29 1,86

Parámetros Estadísticos Irradiancia

  190 W/m2 160 W/m2  130 W/m2

R2 0,9951 0,9918  0,9958

SSE 2,59E-05  2,46E-05  9,20E-06 

RMSE 5,09E-03 4,96E-03 3,03E-03

x2  3,35E-05  3,19E-05  1,19E-05

Caracterización de las curvas densidad de corriente voltaje del mini panel solar

La curva J-V registrada con el mini panel solar permite caracterizar Isc, Voc y FF. Estos 
parámetros se derivan de las figuras 10, 11 y 12 para una celda solar por medio del modelo 
de diodo simple desarrollado bajo condiciones educacionales. Es destacable que los valores 
sean concordantes con la tendencia de lo reportado por Salim y colaboradores (2013) para 
celdas solares de silicio (Salim, Najim, & Salih, 2013). Utilizando la ecuación (19) se puede 
calcular el factor de llenado FF.

(19)

Tabla 2. Parámetros 
del modelo de diodo 
simple determinados 
para cada Irradiancia.

Tabla 3. Parámetros 
estadísticos del modelo 

de diodo simple 
determinados para cada 

Irradiancia.

Figura 10: Curva I-V simulada por el 
modelo de diodo simple para el mini panel 
solar sometida a una irradiancia de 190 W/
m2. Im y Vm son los máximos de corriente 

de celda y voltaje máximo de celda 
respectivamente al máximo punto de poder 

y Pmax = Im x Vm.
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Cálculo de la eficiencia de conversión de energía del mini panel solar

La eficiencia de conversión de energía del mini panel solar se calcula utilizando la ecuación 
(20). Donde η es la eficiencia de conversión de energía, VOC   y, ISC el voltaje de circuito 
abierto y la corriente de corto circuito respectivamente, medidos en el punto de máxima 
potencia de la celda (Pmax), Φ es la irradiancia a la cual se somete la celda. Todos los valores 
de los parámetros anteriores son mostrados en la Tabla 4, no son posibles de comparar con 
los proporcionados por el fabricante debido a que el mini panel no los declara.

(20)

Irradiancia 
(W/m2)

Voc
 (V)

Isc 
(mA)

Vm
 (V)

Im
 (mA)

Pmax
 (mW) FF η (%)

190 4,56 2,99 3,60 2,70 9,720 0,713 5,12

160 4,75 2,29 3,40 2,01 6,834 0,628 5,22

130 4,62 1,97 3,28 1,64 5,379 0,591 4,48

Figura 11: Curva I-V simulada por el 
modelo de diodo simple para el mini panel 
solar sometida a una irradiancia de 160 W/
m2. Im y Vm son los máximos de corriente 

de celda y voltaje máximo de celda 
respectivamente al máximo punto de poder 

y Pmax = Im x Vm.

Figura 12: Curva I-V simulada por el 
modelo de diodo simple para el mini panel 
solar sometida a una irradiancia de 130 W/
m2. Im y Vm son los máximos de corriente 

de celda y voltaje máximo de celda 
respectivamente al máximo punto de poder 

y Pmax = Im x Vm.

Tabla 4. Parámetros de 
caracterización del mini 

panel solar para cada 
Irradiancia.
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Conclusiones 

Se ha demostrado la efectividad de los cálculos derivados de la aplicación pedagógica de 
un mini panel solar en condiciones de laboratorio docente de bajo costo. Los resultados 
alcanzados, sustentan la aproximación pedagógica a condiciones de modelación muy 
cercanas a la realidad, favoreciéndose la comprensión del uso de este recurso renovable 
como matriz energética válida para complementar y/o reemplazar la dependencia de 
los recursos tradicionales no renovables. Adicionalmente, las múltiples perspectivas 
de aprovechamiento propuestas, permitirían su utilización pedagógica en diferentes 
instancias formativas de los estudiantes. Los estudiantes vinculados a la construcción de 
paneles fotovoltaicos en el ámbito de establecimientos educacionales secundarios de orden 
técnico (menciones de electrónica y electricidad) y universitarios (ingeniería ambiental, 
eléctrica y mecánica). Por su parte, las aplicaciones estadísticas favorecen los procesos de 
aprendizaje a nivel de carreras como pedagogía y licenciatura en química, matemáticas, 
ciencias físicas y computacionales e ingeniería ambiental, pudiéndose complementar para 
fines comparativos con estudios de casos reales en paneles solares de cualquier tamaño, 
además de un entendimiento fisicoquímico matemático de un panel solar.
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