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RESUMEN

El cambio climatico es un desafio para el mejoramiento de la calidad de
vida de la humanidad, de alli la importancia de promover una Educacion
Energética orientada a desarrollar competencias éticas y cognitivas para
el uso eficiente de las fuentes no convencionales de energias renovables
(FNCER). El propo¢sito de la investigacion fue fomentar una conciencia
ambiental favorable para el uso de un sistema fotovoltaico que contribuyera
al ahorro energético y a la mitigacion de los efectos del cambio climatico.
Investigacion cuantitativa con nivel descriptivo y de campo. La muestra
estuvo constituida por 10 estudiantes de undécimo grado del Colegio
Gonzalo Jiménez Navas ubicado en Santander-Colombia. Se incrementd
en mas del 39% la energia eléctrica generada con el sistema de control
desarrollado por los estudiantes de la institucion con la mediacion de
docentes investigadores. Los patrticipantes realizaron un proceso de
transferencia de aprendizaje en el nivel de Educacion Basica.

Palabras clave: Educacion energética;, sistemas On Grid; cambio
climatico; control
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ABSTRACT

The Climate change is a challenge in order to improve the quality of
life of humanity, hence the importance of promoting an Energy Education
oriented at developing ethical and cognitive skills for the efficient use of
non-conventional sources of renewable energy (NCES). The purpose of
the research was to promote a favorable environmental awareness for
the use of a photovoltaic system that contributed to energy saving and
mitigation of the effects of climate change. It is a quantitative research with
a descriptive and field level. The sample consisted of 10 eleventh grade
students from the Gonzalo Jiménez Navas School located in Santander-
Colombia. The electrical energy generated by the control system developed
by the students of the institution was increased by more than 39% with the
mediation of the researcher. Participants made a process of transfer of
learning in the Basic Education level.

Key words: Energy education; On-Grid systems; climate change; control

INTRODUCCION

Actualmente se evidencia una agudizacion de los dafios e impactos
que histéricamente han venido afectando el ambiente y la calidad de vida
planetaria, entre estos se destacan la contaminacion atmosférica, las
inequidades sociales, la desertizacion, la contaminacién de los cuerpos
hidricos y el cambio climatico, entre otros. Tal como lo sefiala Mufioz
(2010, p. 13) “la protecciéon ambiental ha encontrado que el imperante
modelo econdmico universal, propicia la destruccion paulatina del planeta
y genera diariamente multiples acciones nocivas para el ambiente”, lo que
se constituye en una realidad que requiere de una intervencién sistematica
y puntual vinculada con la promocion de valores ambientales que deriven
en cambios de comportamientos asertivos y en el logro de una ciudadania
concienciada y competente para gestionar los recursos naturales racional
y eficientemente desde su saber y quehacer local (UPEL, 2006).

En este sentido, destaca la importancia de la educacién ambiental
en virtud de que contribuye a fomentar valores, formar actitudes y
comportamientos para el logro de nuevas relaciones entre los seres
humanos y el ambiente. La formacién de ciudadanos informados, criticos,
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participativos y comprometidos con el cuidado y la proteccion de los
recursos naturales, es de primer orden ante las necesidades del presente
siglo (Flores, 2013).

La crisis ambiental gestada fundamentalmente después de la primera
Revolucién Industrial con la intensificacion y multiplicacion de los procesos
socioeconomicos y tecnologicos, se ha acelerado de forma acentuada
a partir de la segunda mitad del siglo XX ocasionando innumerables
consecuencias ambientales, dentro de las mas preocupantes se ubican los
efectos del cambio climatico sobre el planeta, que trae consigo el ascenso
del nivel del mar y un cambio en el clima que afectara en diversas formas
y niveles los ecosistemas y los sistemas socioeconémicos de diferentes
regiones del planeta (Ministerio del Ambiente, 2017). No obstante, también
la tecnologia ha evidenciado notables avances que bien pudieran contribuir
a prevenir dafios y mitigar impactos ambientales, dentro de los cuales se
destaca la sustitucion de la explotacion de los combustibles fosiles por el
uso de las Fuentes No Convencionales de Energias Renovables (FNCER).

Tal como lo sefiala Garcia y Fermin (2006, p. 135): “sin energia
no puede haber vida”, de alli la importancia de proteger los recursos
naturales y utilizar racional y eficientemente las FNCER, en consideracion
del principio de finitud y agotabilidad de los recursos renovables, en caso
de rebasar la capacidad de carga y los procesos naturales propios de la
Tierra.

Dentro de los tipos de energia que aportan al desarrollo sostenible del
planeta, destaca la energia solar, definida como: “ la que llega a la Tierra
en forma de radiacion electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta
principalmente) procedente del Sol, donde ha sido generada por un proceso
de fusion nuclear” (Proyecto Newton, 2017, p.1). Asimismo, el equipo que
lleva adelante el Proyecto Newton en Espafia, indica que dentro de sus
ventajas destaca que no es contaminante y proporciona energia barata en
paises no industrializados, en tanto, es una fuente energética intermitente,
ya que depende del clima y del numero de horas de Sol al afio, adicional
a que, su rendimiento energético es bastante bajo.
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Juez y Navarro (2012) sefialan que las condiciones planetarias
actuales demandan la necesidad de implementar diferentes medidas que
provoquen un cambio en la forma en que se utilizan los distintos recursos
energéticos asi como promover el uso de nuevas formas de energia que
contribuyan al mejoramiento ambiental, dentro de las cuales se ubica, la
energia solar, dado que el Sol “constituye una ingente fuente de energia
limpia y sostenible, sin emisiones tdxicas contaminantes o emisiones de
gases invernadero” (Energias Renovables, 2015, p.1). Latinoamérica,
cuenta con unas condiciones ideales para el desarrollo de este tipo de
energia, en virtud de que casi todos los paises de esta regidn “se situan
entre 30°N y 30°S del Ecuador, donde la intensidad solar promedio es
de 700 a 800 w/m2” (UPEL, 2006). Segun sefiala Rodriguez (2009, p.
parr.1) en Colombia, la utilizacion de la energia solar es muy limitada,
sin embargo, los colectores solares en el Magdalena medio la han
utilizado para calentar agua y su uso se expandié en los afios setenta
como consecuencia de la crisis mundial del petréleo. También diversas
universidades como la Nacional, Los Andes, del Valle y La Industrial
de Santander, han desarrollado sistemas basados en icopor, aluminio,
poliuretano y fibra de vidrio, logrando obtener sistemas de calentamiento
que han sido implementados en hoteles de Bogota y Medellin. Actualmente,
esta nacidn continua realizando diversos estudios e investigaciones en el
area, a fin de avanzar en el uso de esta tecnologia.

De acuerdo con la importancia del planteamiento precedente, ya
algunos paises del mundo y de la region Suramericana han venido
desarrollando diferentes experiencias vinculadas al uso de sistemas
fotovoltaicos y al desempefio de sistemas de seguimiento solar de dos
ejes, en comparacién con sistemas de inclinacion fija, los cuales poseen
un angulo 6ptimo para diferentes posiciones geograficas y épocas del afio.

Al respecto Maatallah y otros (2011) investigaron el desempefio diario
de un sistema de seguimiento de dos ejes para un panel fotovoltaico
en la ciudad de Monastir, Tunez. El estudio concluy6 que los beneficios
obtenidos por el sistema de dos ejes en relacién con un panel fijo tradicional
alcanzan el 30% y el 44% en los dias soleados de invierno y de verano
respectivamente (Maatallah y otros, 2011).
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En Espafa Cruz-Peragon y otros (2011) analizaron el desempefio
tedrico con el objetivo de cuantificar el beneficio que se obtenia con el
empleo de un seguidor solar de dos ejes, asi como la viabilidad econdmica
de tal sistema, estimando una generacion de energia anual entre el 21%
y 25%. Poco tiempo después, Bayod-Rujula y otros (2011) estimaron que
un seguidor solar de dos ejes ofrecié un beneficio de salida de energia del
31% con respecto a una posicion de inclinacién éptima fija. Analizando la
produccion de 26.46kW en una instalacién de Zaragoza en Espafia.

Finalmente Gomez-Gil y otros (2012), realizaron una comparacion en
la generacion de energia en sistemas fotovoltaicos reales instalados en
el sur de Espafia, mediante cuatro configuraciones diferentes: sistema
fijo, sistema con seguimiento de 1 y 2 ejes y sistema folotovoltaico de
concentracién (CPV). Su estudio concluyé que el beneficio anual del
sistema de seguimiento de dos ejes en comparaciéon con uno fijo es del
25.2%.

De manera similar, en América Latina se han realizado estudios en
relacion al mismo tema como por ejemplo el de Guardado y Rivera (2012)
en el Salvador, quienes realizaron mediciones de irradiaciéon solar diaria
por un periodo de 6 semanas en los meses de abril y mayo, tanto del
sistema fijo como del sistema con seguimiento, en el que se obtuvo un
incremento promedio de aproximadamente el 20% en las mediciones de
insolaciéon por parte del sistema con seguimiento solar, con respecto al
sistema fijo a 14° de inclinacién orientado al sur. Ellos concluyeron que
en los dias con alta nubosidad se percibieron incrementos reducidos en
la insolacion, que es la que aprovechan mayormente los sistemas con
seguimiento solar.

Otro estudio realizado en la ciudad de Tacna en Peru por Gonzales y
otros (2008), se encontrd que en un seguidor solar, a pequefia escala de
un solo eje, la generacion se incrementa entre un 15% y 20%. En contraste
a un seguidor solar de dos ejes, con el cual se logra aproximadamente del
35% a 40% de eficiencia en sistemas de gran potencia.
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En el caso particular del Colegio Gonzalo Jiménez Navas, ubicado en
el municipio de Floridablanca departamento de Santander en Colombia,
se consider6 de relevancia creciente la propuesta realizada desde la
Alcaldia de esta localidad, con relacion a la dotacién de paneles solares
para que el colegio funcionara en su totalidad con energia solar y de esta
manera contribuir al logro de una institucién educativa energéticamente
autosustentable. En consecuencia, el ofrecimiento politico-administrativo,
motivo la realizacion de este estudio por parte del equipo de los docentes
investigadores, en virtud de sus implicaciones para el mejoramiento de la
calidad ambiental del centro educativo y de la comunidad.

En este sentido y atendiendo las necesidades que plantea la politica
ambiental y energética colombiana, se desarroll6 e implementdé un
Sistema Fotovoltaico Autonomo (SFA) On Grid, sobre una estructura
electro-mecanica de dos ejes, que permite ser monitoreado y controlada,
respectivamente, por medio del programa Labview, desde un acceso
remoto a la instalacién por los estudiantes adscritos a la institucion. Los
equipos de generacion no convencional utilizados fueron sistemas On-
Grid, que permiten conexién directa a la red eléctrica, reduciendo el costo
del sistema al no usar baterias.

El objetivo de este trabajo fue comparar los niveles de generacion
de potencia de un sistema de dos paneles fotovoltaicos monocristalinos
semi-flexibles de 120 W, en dos configuraciones diferentes:

« sobre una estructura mecanica de dos ejes de movimiento y controlada

para realizar seguimiento solar durante siete dias; y

» la misma estructura ubicada en posicién estética, utilizando la aplicacion
PV Solar Power System para siete dias continuos del mes de mayo de
2017. Se hace uso de sistemas embebidos compatibles con Arduino
para la conexién con los motores DC.

Finalmente, también se constituye en interés a futuro para los docentes
investigadores, observar el proceso de transferencia que realizan los
estudiantes a partir de lo observado durante el desarrollo de actividades
que promovieron la reflexién-accion y su aplicabilidad en su ambito socio-
cultural, tecnoldgico y ambiental, que se articulan en las relaciones familia,
escuela y comunidad.
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METODO

Se realizd una investigacion cuantitativa con nivel descriptivo y de
campo. La muestra estuvo constituida por diez (10) estudiantes de
undécimo grado del Colegio Gonzalo Jiménez Navas, que basados
en la necesidad de realizar un estudio para determinar el sistema de
ubicacion y de paneles fotovoltaicos a gran escala recomendado para las
caracteristicas del colegio, implementaron un prototipo de 240 W On-Grid
(ver figura 1), sobre una estructura con dos ejes de movimiento. Con el
fin de determinar el incremento de generacién de potencia del sistema
de paneles controlado y estudiar a futuro el impacto de la promocion
de educacién energética (EE) en los estudiantes y en la comunidad, en
cuanto al uso de sistemas de generacidn eléctrica no convencional.

Figura 1. Sistema Fotovoltaico On Grid con monitoreo. (Fuente: Autores)

Segun la figura anterior, el sistema fotovoltaico On-Grid esta compuesto
por los siguientes elementos: a) Caja de conexion a la red eléctrica;
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b)Software KDM Sistema de Monitoreo de Energia Solar 3.0; ¢) VWC
Filtro de Sistema de Potencia; d)WVC Modem; e)WVC 600 Micro Inversor;
f)Paneles Semiflexibles Monocristalinos.

Los equipos considerados en este trabajo, fueron adquiridos a la
compafiia Mars Rock Solar. Esta empresa fue seleccionada en virtud de las
facilidades de comercializacion de los equipos. Por otra parte, la seleccion
de la tecnologia de construccién de los paneles, se realizé teniendo en
cuenta las caracteristicas de peso, eficiencia y flexibilidad, para la futura
instalacién a gran escala. Los paneles monocristalinos adquiridos cuyas
dimensiones son 1350 mm x 550 mm, poseen un peso de 1,7 kg y una
flexibilidad de 30°, que permitirian adaptarse facilmente a la cubierta de la
cancha de la institucion (ver figura 2), la cual posee una forma curva con
orientaciéon norte-sur, lo que la hace apta para un sistema de seguimiento
de radiacion solar a gran escala. El poco peso de los paneles proporciona
un menor consumo energético para el sistema de control de seguimiento.

Figura 2. Vista en Google maps de la cubierta de la institucion para ampliacion del
proyecto (Fuente: Autores).

El control del sistema implementado se realizd6 mediante una interface
de software desarrollada en el programa Labview, como se muestra en la
siguiente figura 3. En el diagrama de bloques se establece una conexion
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con una camara de video a través del puerto USB encargada de capturar
y monitorear el sistema de paneles.
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Figura 3. Interface de control del sistema de seguimiento. (Fuente: Autores)

En el diagrama de blogques que se muestra en la siguiente figura, se
implemento el toolkit LabVIEW Interface for Arduino v2.2.0.79 para realizar
el enlace con el sistema embebido Arduino (ver figura 4).
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Figura 4. Diagrama de bloques control en Labview. (Fuente: Autores)

Se trabajo con la tarjeta Arduino Mega 2560 y los drivers compatibles
Ibt-2 y L298n para establecer la conexion entre la interface de Labview y
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los motores DC encargados del movimiento de la estructura de dos ejes:
el movimiento de rotacion y el movimiento de inclinacion, sus conexiones
se presentan en la figura 5.

ARDUINO MEGA 2560

MOTOR +
MOTOR —
RMS 12V
GND OV
5w 5V
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3 _ s
MOTOR  MOTOR

ROTACION INCLINACION

Figura 5. Diagrama de Conexion del sistema embebido y los motores DC. (Fuente:
Autores)

El circuito embebido Ibt-2, es un driver que soporta corrientes de
hasta 43A, segun especificaciones del fabricante, por esta razén, se usa
para el motor de inclinacion porque es el que mayor esfuerzo y consumo
presenta. Durante su ejecucién consume una corriente de 3A con una
duracion de 1 minuto que cubrié todo el movimiento de inclinacion durante
el seguimiento solar diario, que se aliment6 con 12V al igual que el L298n,
donde su movimiento de rotacién consumid una corriente de 2A, durante
15 segundos, en un solo movimiento durante el dia.
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La Potencia Absorbida por un Motor de Corriente Continua esta dada
por las siguientes expresiones (Unidad de Planeacion Minero Energética,

2007): .

P —% VI, Pl — Vm

(D
Donde:

P: Potencia en W.

V: Tension de inducido en V.

I: Intensidad nominal en A.

P1: Potencia en kW

Se uso la aplicacion PV Solar Power System para obtener la mejor
posicion y direccién de los paneles en los dias monitoreados con posicion
fija durante los siete dias del mes de mayo de 2017. Esta aplicacion
permitié seleccionar la latitud donde estuvo ubicado el sistema fotovoltaico
y la época del afio correspondiente al estudio, como se muestra en la
siguiente figura 6.

Latitude GPS

Tilting times during the year
Today

Perfect Titl-9

Figura 6. Posicionamiento de paneles solares con aplicativo moévil PV Solar Power
System en mayo de 2017. (Fuente: Autores).
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RESULTADOS

Hoy en dia existen un amplio nimero de aplicaciones moviles para el
calculo de posicién de paneles fotovoltaicos estaticos. Estos programas
parten de la ubicaciéon geografica del punto de instalacién y de la época
del afio en que se posiciona el sistema de paneles solares. El angulo
optimo para la latitud 7° en el mes de mayo, encontrado por el software
descrito en la figura anterior y con ayuda del sistema GPS del dispositivo
movil, fue 9° con direccién norte. Por medio del circuito de control se ubicé
el sistema en esta posicidén. A continuacién se presentan los resultados
obtenidos de generacion de potencia durante siete dias continuos del mes
de mayo con el sistema estatico (ver figura 7).

3014 W

T T

Oulput Power W

OupPower W 5

Output Pawer W Qutput Power W

Figura 7. Generacion de potencia en siete dias continuos con sistema estatico.
(Fuente: Autores)
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Con el fin de contrastar la importancia del seguidor solar, se realizé la
segunda fase del estudio, durante otros siete dias continuos del mes de
mayo de 2017, donde los estudiantes por medio del sistema de control
ubicaban la posicién de los paneles de forma perpendicular a la radiacion
directa del sol cada determinado tiempo segun las observaciones de
sombra al sensor solar disefiado y construido por los estudiantes.
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Figura 8. Generacion de potencia en siete dias continuos con seguimiento solar
(Fuente: Autores)

El registro de generacion de potencias para los dos sistemas durante
el 8 y 21 de mayo de 2017 se encuentra en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Valores de potencia generada para diferentes dias con y sin seguimiento
solar

. P(W) P(W)
DIA sistema estatico sistema seguidor
8 301,4
9 151,1
10 178,6
11 83,3
12 151,3
13 133,6
14 109,6
15 71,8
16 2246
17 254
18 501,8
19 476
20 136
21 185,9
1109,9 1850,1

Comparando los resultados presentados en el cuadro 1, se evidencia
un aumento en el rendimiento de la instalacién On Grid con el sistema de
seguimiento. Sin embargo, durante la ejecucion de los movimientos del
sistema de seguimiento, el motor de inclinacidbn consumié una corriente de
3A con duracion de 1 minuto que cubri6 todo el movimiento de altura solar
diariamente. Este dispositivo se alimenta con 12V al igual que el motor
de movimiento acimutal, que en su movimiento de rotacidbn consume una
corriente de 2A, por 15 segundos durante el dia.

Las mediciones de consumo diarias de los elementos utilizados se
presentan en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Consumo de potencia diario del sistema de control

Corriente Voltaje Tiempo Potencia
Elemento (A) (V)j (H)p (Wh)
Arduino 0,1 5 24 12
Lbt-2 0,06 5 24 72
L298n 0,04 5 24 4,8
Motor I. 3 12 0,0166 0,5976
Motor R. 2 12 0,0055 0,132
TOTAL 24,7296

Para establecer el incremento de potencia entre los dos sistemas

se restd el consumo de potencia del sistema de control a los 1850,1 W

generados durante los siete dias con la estructura de seguimiento solar, por

lo cual, se aplicé la ecuacién 2 para obtener el porcentaje de incremento.
: PS - Pe

% incremento = 5 *100  (2)

a
Doénde:

Ps: Potencia seguidor en W.
Pe: Potencia estatico en W.

A partir de la aplicacion de la formula precitada se obtuvo que el
incremento de rendimiento entre los dos sistemas es de aproximadamente
51 %. La reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
registrados por el software KDM durante los dias monitoreados desde
enero hasta el mes mayo de 2017 se presenta a continuacion.

Svstem Output Emission—Reduction
Today: 0.3641 kWh Saving Coal: 3.8748 Ton
This Month: 4.9988 kWh C02 Emissions: 10,7309 Ton
This Year: 10.7632 kWh S02 Emissions: 0.3229 Ton
Output Power: 0 Watt NOX Emissions: 0.1614 Ton

Registro de reduccién de emisiones contaminantes por el software
KDM System Power Solar Monitoring durante la generacion de energia
desde enero hasta mayo de 2017. (Fuente: Autores).
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CONCLUSIONES

Se demostré que los sistemas de seguidores solares y sistemas
On-Grid mejoran el rendimiento de generacién eléctrica del colegio
Gonzalo Jiménez Navas. De esta forma, se redujeron costos vinculados
con el consumo energético mensual de la institucion e, igualmente, se
logré promover las tecnologias alternativas al tiempo de contribuir en la
disminucion de gases de efecto invernadero que generan los efectos del
calentamiento global y el cambio climéatico local y planetario.

Por otra parte, se demostr6 que en un seguidor solar a pequefia escala
(240 W), los paneles fotovoltaicos obtienen la maxima captacion de energia
durante todo el dia, por lo cual, el sistema incrementa aproximadamente un
51% los Wh generados en comparacion con el sistema fotovoltaico estatico.
El consumo de corriente del circuito de control es de aproximadamente
5%, que es relativamente bajo en comparacién con la potencia generada
por el sistema.

Asimismo, el proceso investigativo permiti6 que los estudiantes
desarrollardan competencias éticas y cognitivas respecto al ahorro
energético, fundamental para contribuir en el logro de la mitigaciéon de
los efectos del cambio climatico desde la gestion local comunitaria.
Igualmente, se destaca la evidencia de la practica de valores ambientales
que permitieron determinar el fortalecimiento de una conciencia y
responsabilidad ambiental en el uso eficiente y racional de los recursos
naturales renovables y no renovables.

De igual manera, la realizacion del estudio gener6 que los estudiantes
involucrados en el proceso investigativo operacionalizaran un plan de
formacion para la Educacion Basica, lo que permitié revelar la transferencia
de conocimientos y valores ambientales en favor del mejoramiento de la
calidad de vida desde la comunidad local hacia el &mbito planetario.

La realizacion de este tipo de investigaciones contribuye a consolidar los
compromisos adquiridos por Colombia con relacion a los acuerdos, pactos
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y convenios suscritos por el Gobierno nacional, en especial, los vinculados
con el uso de las tecnologias alternativas para el uso sustentable de los
recursos naturales. Cabe destacar, que esta nacidbn se comprometié
durante la realizacion del Acuerdo de Paris en 2015, a continuar reduciendo
las emisiones de CO2 para el afio 2030. Otro aspecto a considerar, hace
referencia a la basqueda de sistemas eficientes y competitivos respecto
a los sistemas convencionales de generacion eléctrica que impactan y
dafian el ambiente.
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