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Resumen

Por parte del semillero de eficiencia energética, perteneciente al grupo de investigacién MEM, se
disefiard un prototipo de un sistema fotovoltaico sin conexién a la red(Off-Grid) para mejorar el
proceso de ensefianza de la energia fotovoltaica en la facultad de ingenieria electrénica de la
universidad Santo Tomds sede Bogotd. la metodologia de ensefianza serd por medio de prdcticas
presenciales que permita a los estudiantes y asistentes tener la oportunidad de manejar equipos
reales y conocer el funcionamiento de cada uno de los componentes en un sistema fotovoltaico,
ademds, permitird afianzar los conocimientos teéricos adquiridos en un curso que se desarrollard
en paralelo a este prototipo. Para demostrar que la aplicacién de précticas presenciales apoya el
conocimiento tedrico, para mejorar la ensefianza de la energia fotovoltaica se realizardn prdcticas
de prueba y encuestas entre los participantes para asi medir los resultados.
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Abstract

As the research group of energy efficiency, pertaining to the group of investigation MEM, a
prototype of a photovoltaic system without connection to the network (Off-Grid) will be designed to
improve the process of education of the photovoltaic energy in the faculty of electronic engineering
of Santo Tomds University, Bogotd. the methodology will be through face-to-face practices that allow
students and assistants to have the opportunity to handle real equipment and know the operation of
each of the components in a photovoltaic system, in addition, it will strengthen the theoretical
knowledge acquired in a course that will be developed at the same time to this prototype. To



demonstrate that the application of face-to-face practices support theoretical knowledge, to improve
the teaching of photovoltaic energy, test practices and surveys will be carried out among the
participants in order to measure the results.
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1. Introduccién

La educacién es un componente fundamental en la formacién de los estudiantes de ingenieria, ya
que es a partir de ella que se logra adquirir el conocimiento, y el uso de este en la prdctica es
importante para afianzar y mejorar el aprendizaje del estudiante. En muchos casos, las instituciones
no cuentan con recursos para la compra de plantas fisicas suficientes para la utilizacién de los
estudiantes en su proceso de aprendizaje, que le permitan conocer el funcionamiento real de una
mdquina, lo cual les daré las herramientas necesarias para afrontar problemas de la vida cotidiana
en la ingenieria y familiarizar los conceptos que se aprendieron a través de la teoria.

El proyecto busca mejorar la ensefianza sobre las energias renovables mds especificamente sobre
la energia fotovoltaica siguiendo con el modelo pedagégico de la universidad Santo Tomés donde
menciona que el modelo se enfrenta a 3 retos los cuales son la modernizacién y la ecologia, la
globalizacién y la sociedad del conocimiento y por Gltimo la cibercultura y los nuevos escenarios
educativos [1] el desarrollo de este proyecto a parte de darle al estudiante la oportunidad de
enfrentarse a una situacién real donde pueda entender y aplicar los conocimiento adquiridos por
su cuenta se estd ayudando a la superacién de los retos mencionados anteriormente pues el
proyecto presenta innovacién para la educacién ademds inicia una concientizacién desde la
educacién sobre aspectos ambientales y la generacién limpia de energia.

Ademds, el proyecto se centra en la energia fotovoltaica porque esta representa la segunda fuente
mds avanzada de energia renovable con mayor influencia en el mundo y cuenta con una
produccién de entre el 0.85% y el 1% de la produccién de energia eléctrica mundial ademés que
su tecnologia ha avanzado de forma exponencial obteniendo su integracién a los mercados
mundiales y reduciendo considerablemente sus costos de venta y produccién [2].

Los estudiantes de Ingenieria Electrénica en su pensum ven la temdtica de la energia fotovoltaica
donde se tocan temas como el estudio del comportamiento de un panel solar, sus variables
caracteristicas y sus tipos, fambién cuentan con la oportunidad de aprender sobre logaritmos de
seguimiento del punto de potencia maxima (MPPT) pero toda esta teoria solo se ve aplicada por
medio de simulaciones que emulan el comportamiento de paneles solares o conversores es por esto
que se hace necesario crear una herramienta para mejorar y dar un valor agregado a la educacién
sobre la energia fotovoltaica. Cabe mencionar que el gobierno colombiano ha iniciado varias
iniciativas para el apoyo de la implementacién de las energias limpias [3] y éste serd un campo
de accién en donde los estudiantes podrdn desempenarse profesionalmente.

Tomando en cuenta todo lo anteriormente dicho el proyecto buscard implementar un prototipo de
un sistema fotovoltaico para el mejoramiento de la ensefianza sobre la energia fotovoltaica por
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medio de prdcticas presenciales acerca de las temdticas més importantes vistas en el curso de
Fuentes de energia renovables en su capitulo de energia Solar fotovoltaica. Se tendrd ayuda
profesional acerca de métodos de ensefianza a aplicar en las précticas y en el desarrollo de las
guias de estas, ademds se buscard obtener el apoyo de los profesores que imparten las clases para
seguir asi las mismas temdticas vistas por los estudiantes y poder identificar por medio de la
recoleccién de datos sobre el desarrollo y resultados de las prdcticas que este método ayudaré al
mejoramiento de la educacién sobre esta tecnologia de generacién de energia eléctrica.

2. Diseno de la planta

Para el prototipo del sistema fotovoltaico se tuvieron pardmetros de disefio como lo son que el
prototipo tiene que ser modular pues se debe otorgar al estudiante la facilidad de intercambiar los
elementos del sistema para asi observar el cambio en el funcionamiento. por otra parte, el sistema
debe ser capaz de manejar un rango de potencias pues debido a que los paneles solares se irdn
cambiando pues el sistema debe adecuarse a la potencia que estos entreguen.

En la figura 1 se muestra el diagrama de conexiones para el prototipo, se buscé que este tuviera
dos tipos de cargas unas cargas alimentadas antes de la conversién DC/AC y otras cargas después
de esta, para asi poder observar distintas etapas del sistema y poder mostrar al estudiante que no
es necesario el inversor y que la implementacién de esta forma de generacién eléctrica es
demasiado versétil dependiendo a la solucién.

Cabe mencionar que un trabajo a futuro de este proyecto es permitir al estudiante verificar el
funcionamiento de la planta remotamente ademds de interactuar con ella y poder realizar las
prdcticas de forma virtual es por esto que en el diagrama se integra una tarjeta de adquisicién
capaz de comunicarse con los data logger del regulador y del inversor y capaz de medir voltajes
y corrientes en puntos estratégicos.

TARIETA DE
ADQUISICION

Figura 1. Diagrama de conexiones del prototipo fotovoltaico educacional.
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Paneles solares con distintas potencias, ademds de distinta composicién sea
monocristalinos, policristalinos y amorfos.

Regulador de carga capaz de recibir el rango de potencias de los paneles.
Acumuladores, Baterias de carga seca y descarga profunda.

Inversores con la opcién de dar onda pura y onda modificada.

Cargas DC que no consuman mds de 1 amperio puede ser un cargador de celular o un
Arduino UNO

Cargas AC que pueden ser bombillas ahorradoras.

YYVYY
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3. Estrategias de ensehanza

Para la realizacién de las prdécticas de laboratorio es necesario que el estudiante adopte una
estrategia de regulacién de recursos, la cual indica que el mismo estudiante debe administrar el
tiempo que usa para la realizacién de las practicas y el lugar en el cual se efectuarén las mismas,
las cuales deberdn ser monitoreadas y a su vez apoyadas por pares que brindaran puntos de vista
o resolveran dudas para un mejor aprendizaje [4] de esta forma, al realizar las guias prdcticas, se
tendr& un mayor cuidado y al surgir alguna duda que alguien pueda resolver, serd posible tener
un aprendizaje de modo eficiente y répido.

Para mejorar el aprendizaje del estudiante un poco mds, se buscard que el estudiante investigue
de ciertas temdticas previas a la prdctica las cuales se mostraran durante la realizacién de esta
(aprendizaje profundo) [4], de modo que se comprueben algunos conceptos, se entiendan y estos
queden claros.

El objetivo final del acompafiamiento y monitoreo de prdcticas o tutorias por parte de monitores,
cuyo objetivo es el de lograr conocimientos necesarios o mostrar la informacién requerida que
permitan al estudiante valerse por si mismo, y lograr la autonomia necesaria para trabajar los
equipos con el trato adecuado y seguro de modo que el estudiante no se vea afectado y que la
planta solar tampoco, para poder en un futuro realizar prdcticas de diferentes temdticas.

Por dltimo, en cada guia de laboratorio se buscaré otorgar al estudiante consejos sobre el manejo
de los implementos, mostrarle qué medidas de seguridad exige la ley y otras medidas que la
experiencia ha ensefiado ademés se otorgaran también algunos comentarios o sugerencias
personales los cuales brindan un punto de vista extra al estudiante en puntos a tener en cuenta en
la realizacién del informe o en la organizacién de los datos de la préctica.

4. Guias propuestas

La universidad cuenta con un Syllabus para la materia de fuentes de energia renovables, y ademds
cuenta con espacios destinados para la realizacién de algunas précticas de laboratorio, en las
cuales se puede incluir las guias de laboratorio que se tienen pensadas para los estudiantes. Para
la realizacién de las prdcticas se tiene pensado darle dos opciones al estudiante para la medicién
de las variables de voltaje y corriente, la primera es por medio de la utilizacién de multimetros los
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cuales podran medir dichas variables en el sistema en puntos ya disefiados para este fin pedir por
ofra parte se daré la opcién de realizar las mediciones con microcontroladores y los estudiantes
tendrdn la facilidad de tener la instrumentacién necesaria para la adecuacién de las variables para
su lectura.

A continuacién, se mostrardn las guias propuestas inicialmente para realizar las pruebas del
prototipo.

Guia N°1
Nombre: Manejo y reconocimiento de equipos.
Objetivos:
- Mostrar al estudiante equipos reales los cuales podrdn encontrar en el campo laboral al
implementar una solucién con energia solar.
- Explicar el correcto manejo de los equipos y su funcionamiento.
- Permitir al estudiante observar el funcionamiento de una planta solar sin conexién a la red
(OH-Grid).
Tiempo destinado: 2 horas con el grupo completo.
Materiales para utilizar: N/A

Metodologia:

Se llevard y dividird por grupos a los estudiantes por una serie de estaciones en las cuales cada
monitor de la prdctica tendrd un implemento de un sistema fotovoltaico, en cada una de estas
estaciones se mostrard el correcto funcionamiento del equipo, sus variaciones en el mercado y su
correcto uso y manipulacién. De esto los estudiantes daban una retroalimentacién a sus comparieros
de tipo peer learning [5], en la cual los estudiantes mismos refuercen el conocimiento adquirido y
se resuelvan las dudas que se tengan por parte de algin médulo o equipo.

Guia N°2
Nombre: Adquisicién de curvas Voltaje vs Corriente y Voltaje vs Potencia del panel solar de la
planta fisica y simulacién.
Objetivos:
- Permitir al estudiante comparar entre la fiabilidad y exactitud de una simulacién y de una
medicién real.
- Brindar el conocimiento necesario al estudiante para que maneje los implementos de un
sistema fotovoltaico de manera correcta y segura.
Tiempo destinado: 30 minutos por grupo.
Materiales para utilizar:
- Multimetro.
- Software Psim (open source).
- Arduino (Opcional para la medicién de voltaje y corriente)

Metodologia:

Se dividirda el grupo de trabajo en grupos de mdaximo 4 personas y se rotaran cada 20 minutos el
manejo del prototipo educacional fotovoltaico, en este momento el grupo deberd simular niveles de
irradiancia mediante un reflector y medir el voltaje y la corriente en el panel, los estudiantes deberdn
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realizar estas mediciones con los 3 paneles disponibles los cuales serdn de distintas composiciones
ademés deberdn variar el dngulo de azimut de la posicién de cada uno de los paneles y mostrar
la diferencia en cada nivel de irradiancia. Mientras un grupo estd trabajando con el prototipo
educacional fotovoltaico los otros grupos deberdn simular el mismo sistema configurando las
caracteristicas de cada panel para esto es requisito buscar la hoja técnica de cada uno y asi
aprender a leer esta. al final cuando ya se tengan los datos experimentales y los datos de la
simulacién se les pedird a los estudiantes que analicen y comparen estos y saque sus conclusiones
de las discrepancias que se pueden encontrar entre estos.

Guia N°3
Nombre: Funcionamiento de un sistema fotovoltaico sin conexién a la red eléctrica. (Off- Grid).
Objetivos:
- Permitir al estudiante observar el funcionamiento de un sistema fotovoltaico.
- Concientizar al estudiante sobre la importancia de la generacién limpia de energia.
- Dar las herramientas teéricas apoyadas por la experiencia que otorga la préctica para que
pueda disefiar soluciones para equipos que funcionen en DC como en AC.
- Mostrar al estudiante las diferentes tecnologias de optimizacién de la generacién
permitiéndole que utilice equipos con distintas tecnologias y compare.

Tiempo destinado: 40 minutos por grupo
Materiales para utilizar:

- Multimetro.

- Destornillador

Metodologia

Se llevard a los estudiantes a un espacio abierto donde llegue la luz del sol directamente en donde
ya estard el montaje del prototipo fotovoltaico educacional listo para su uso, lo primero que
realizardn los estudiantes serd la conexién desde el panel solar hasta las cargas AC como se
muestra en la figura 1 en este proceso se ensefiara a los estudiantes la correcta forma de conexién
y los cuidados que se deben tener para evitar arcos de voltaje. Ya con esto el prototipo tendrd una
serie de inferruptores en donde se podrd cancelar la conexién al inversor y cancelar la conexién
del panel con el regulador asi los estudiantes tendrdn la oportunidad de verificar partes del sistema
individualmente y observar qué sucede cuando el panel solar es tapado por completo o
desconectado. Ademds de esto los estudiantes tomardn los datos que entregan el regulador y el
inversor en su interfaz donde estard la corriente del sistema, la eficiencia del equipo y asi poder
encontrar la potencia generada por el sistema y la eficiencia total también, el estudiante volverd a
tomar medidas con el multimetro en los puntos estratégicos para asi poder completar un estudio
completo sobre el comportamiento del sistema.

Los estudiantes deberdn escoger cambiar un equipo sea el panel solar, un regulador o el inversor,
este cambio debe ser distinto entre cada equipo y asi poder tener distintos tipos de montaje para
después compartir a sus compafieros su trabajo. ademds, deberdn variar las cargas tanto AC como
DC antes de tomar las medidas.
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5. Trabajos futuros

El proyecto estd visualizado para que la universidad Santo Tomés lo utilice en précticas de
laboratorio en las asignaturas que puedan darle uso, ademds, estd pensado para que los
estudiantes de electrénica puedan acceder a la herramienta de modo seguro y de forma practica
ademds como se menciond anteriormente en el disefio se integré una tarjeta de adquisicién de
datos la cual serd capaz de estar leyendo datos con un tiempo de espera razonable entre cada
medida y que envie estos datos a una plataforma web para que de este modo el estudiante pueda
verificar el funcionamiento del prototipo remotamente y ya cuando se tenga esto se buscard que el
estudiante pueda realizar précticas remotas controlando el prototipo desde internet.

Ademds, se buscard que desde la pdgina web se permita manipular el dngulo de inclinacién de la
planta solar por medio de actuadores los cuales permiten al panel solar inclinarse o moverse, con
el dnimo de que el estudiante pueda analizar como varia la medicién con respecto a la posicién
4ptima del sistema segin varias consideraciones.
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