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Resumen: Los problemas ambientales tienden a aumentar cada vez mas, se considera que la energia
solar fotovoltaica es una fuente de energia eléctrica renovable que en Colombia se ha implementado
en los ultimos afos, en los que ha pasado de ser una fuente de energia residual, a participar en las
redes nacionales de generacion eléctrica. Con el gran potencial de Colombia, es necesario invertir en
procesos de desarrollo e implementacion en tecnologias limpias, seguras y confiables que permitan
suplir la creciente demanda de energia, a la vez que se reducen los costos y el impacto ambiental
asociado en instituciones de educacion superior. Teniendo en cuenta que la Universidad Libre esta
desarrollando su potencial de crecimiento como institucion de desarrollo sostenible apoyado en las
nuevas tecnologias, se presenta el siguiente articulo que pretende mostrar la utilizacién como
herramienta de trabajo de los laboratorios de energia solar fotovoltaica, de la facultad de ingenieria
con la implementacién de los paneles solares en la sede Bosque Popular para la realizacién de
practicas de laboratorio como complemento a los conceptos teoricos ofrecidos a los estudiantes.

Palabras claves: Desarrollo sostenible, energia renovable, energia solar fotovoltaica,
instituciones de educacion superior, tecnologias limpias.
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1. Introduccion

Los problemas ambientales tienden a crecer cada vez mas, temas como la contaminacion del aire,
gases de efecto invernadero o cambio climatico son algunos temas que han tenido relevancia
actualmente en industrias, investigaciones y gobiernos. A pesar de los avances realizados en
distintos aspectos en el pais, el interés por la situacion de esta problematica se presenta en niveles
bajos [1], por esta razén es importante implementar alternativas de energias renovables en
instituciones de educacién superior, para que los estudiantes de la facultad puedan utilizarlo para
sus practicas de laboratorio y asi comprender su funcionamiento complementando su conocimiento
teodrico e incentivando la utilizacion de estas para combatir el cambio climatico.

El creciente desarrollo de energias limpias en los ultimos afios ha tenido una gran relevancia ya
que favorece ampliamente al planeta generando energia eléctrica de manera eficiente. Entre ellas
existe la energia solar fotovoltaica el cual contribuye al desarrollo sostenible. Esta es una excelente
alternativa para brindar electricidad a zonas aisladas y zonas urbanas instaladas a gran escala por
su facil instalacién, bajos costos de mantenimiento, alta confiabilidad y larga vida util permitiendo
reutilizar sus componentes para otro modelado de sistema solar fotovoltaico [2].

Se espera que la capacidad de sistemas solares fotovoltaicos implementados en Colombia
aumente un 14% en 2025 y un 21% en 2030. La capacidad renovable en el pais aumentara para llegar
a 5.9 gigavatios, y para el caso de la energia solar fotovoltaica se estima que alcance 1.7GW en 2030
[3]. En la figura 1 se puede observar la instalacion de sistemas de energia renovables instaladas y lo
que se calcula para el 2030.
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Grafico 1. Plan de expansion de generacion y transmision de grandes volimenes de energia
renovable del 2000 al 2030 [3].

Ahora bien, el uso de estas alternativas de energias renovables entra a ser parte de las tecnologias
de la informacién y la comunicacién (TIC), las cuales son el conjunto de recursos, herramientas,
equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes y medios que permiten la complicaciéon de
procesamientos, almacenamiento, transmisién de informacion, entre otros (Art. 6 Ley 1341 de 2009)
[4], teniendo como propdsito la produccién de informacion para luego ser analizada y luego asi
tomar decisiones para realizar determinada accién [5].
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Actualmente, es necesario que los estudiantes de la Universidad Libre cuenten con las tecnologias
integradas en el plan de estudios para que puedan enfrentar y resolver los problemas que se les
presenten a futuro de una manera Optima y eficiente, asi como comprender la importancia de

integrar las tecnologias de energia renovable en la vida cotidiana.

Es asi, que el aprendizaje del estudiante debe estar enmarcado en la gestion y construccion de su
propio conocimiento, para producir variables propias al detalle en el desarrollo del aula, como
horarios de estudio flexibles, y disponer del espacio y tiempo necesario para desarrollar las précticas
de laboratorio.

Con el fin de identificar algunos de los laboratorios solares fotovoltaicos existentes desarrollados
para diferentes propdsitos, se realizo un analisis del estado del arte, encontrando los siguientes:

EPSA puso en operaciéon un moderno laboratorio de energia solar, que cumple con la
normatividad internacional, esta probando tres tipos de modulos solares y cuenta con un moderno
sistema de medicion y estaciones hidro climatoldgicas. El proyecto funciona en la terraza del edificio
de la compaiiia, ubicado en Yumbo, y cuenta con una inversion de $1.248 millones. Este laboratorio
posee 294 modulos fotovoltaicos es decir paneles solares utilizando tres tecnologias distintas
produciendo al mes alrededor de 6.227 kWh/mes de energia para abastecer 43 casas [6]. El sistema
no acumula energia ya que esta conectada a la red eléctrica interna del edificio entregado cerca del
5% de energia que demanda el edificio. Al igual que cuenta con cuatro medidores que se encargan
de calcular la potencia para identificar el impacto de los sistemas fotovoltaicos en la red eléctrica
interna.

Laboratorio de energia solar fotovoltaica- CIATEQ Jalisco cuenta con herramientas tecnolégicas
de vanguardia para analizar la viabilidad de implementar un sistema fotovoltaico en una empresa a
través de modelado, simulacion, y pruebas de paneles con sistemas fotovoltaicos. Determinan las
condiciones adecuadas para la produccién de la energia eléctrica analizando la orientacion,
sombreado y rendimiento de los paneles, realizando un analisis a profundidad para conocer el
maximo de produccién mediante instrumentos de medicion y software especializado [7].

SENA inaugura moderno laboratorio de ensayos de paneles solares, tiene un area de 60 metros
para realizar ensayos y pruebas de médulos fotovoltaicos de gran tamafio y con distintos tipos de
tecnologia. Con una inversiéon de 740 millones de pesos para la compra de maquinaria especializada
para su construccion se ha convertido en un espacio completo y moderno para su experimentacion
[8]. Segun director general del SENA, Carlos relaté que: “el Laboratorio esta pensado para apoyar
los procesos de formacion de la linea de electricidad del Centro, como programas Técnicos en
Mantenimiento e Instalacion de Sistemas Solares Fotovoltaicos y en Supervisién de Redes de
Distribucion de Energia Eléctrica".

Segtin un estudio acerca de la implementacion de la energia fotovoltaica realizado en 2019 por la
Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia (UPTC):

“Se ha hecho un analisis del comportamiento de parametros climaticos como la radiacion solar,
la temperatura ambiente, la velocidad del viento, la humedad relativa y el brillo solar durante los
ultimos 50 afnos y se observo una tendencia de estos parametros que en cierta manera estan acordes
con la evolucion del calentamiento global, pero al mismo tiempo se revelan como favorables para
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tomar decisiones positivas en cuanto a la implementacion de energia solar fotovoltaica.” [9] como
se puede apreciar el mapa de radiacién solar en la figura 1.
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Figura 1. Mapa radiacion solar en Colombia con convenciones de colores

Este articulo tiene como objetivo mostrar el uso del laboratorio solar fotovoltaico en instituciones
de educacion superior, como es en este caso en la Universidad Libre Sede Bosque Popular. El
laboratorio hace uso de paneles fotovoltaicos los cuales se caracterizan por su fécil instalacién, bajos
costos de mantenimiento, larga vida ttil, alta confiabilidad y pueden ser utilizados para generacién
distribuida donde se requiera electricidad [10]. Sera de utilidad para analizar como este proyecto de
laboratorio solar puede informar a los integrantes de esta sede sobre caracteristicas propias que
arroja el sistema solar fotovoltaico, como; dar informacién de la humedad, la energia que va a
transformar, medir la radiacion, temperatura, etc.

Es importante detallar que varias universidades colombianas han perfeccionado sus practicas
experimentales en programas de ingenieria en el ambito de proyectos de grado, investigaciones, y
como es en este caso de la Universidad Libre principalmente en semilleros de investigacion, a
medida del proceso se han desarrollado distintos proyectos favorables que cumplen un objetivo en
especifico que solucione una situaciéon o problema que requiera del uso de una herramienta
tecnoldgica. En este aspecto, se trabajo en el desarrollo del disefio y construccién de un laboratorio
solar fotovoltaico y Software de control y recolecciéon de datos de los laboratorios solares
fotovoltaicos - App — Web.

2. Materiales y Métodos

El programa de ingenieria en sistemas de la Universidad Libre-Sede Bosque Popular sede Bogota,
disefé y desarroll6 el laboratorio solar fotovoltaico, el cual se puede utilizar como herramienta para
el aprendizaje de la instalacién de soluciones solares fotovoltaicas en carreras como ingenieria de
sistemas, mecanica, ambiental e industrial.
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Para el desarrollo del laboratorio se realizé a partir de las siguientes etapas:
2.1. Etapa 1

Se realizo el Andlisis del recurso solar y del software de control, obteniendo los resultados
esperados. Se desarrolld un aplicativo web, capaz de gestionar todo el sistema fotovoltaico, con
posibilidades de, produccién, consumo, detalles de informes, registros, diarios, semanales,
mensuales y anuales [9].

2.2. Etapa 2

Se selecciond el tipo de instalacién y mddulo de generacién solar proveniente de la conversion
de la radiacién solar en energia, para obtener esta energia y garantizar que se genere alta eficiencia
en el proceso de conversidn se propuso que los médulos fotovoltaicos deberan trabajar siempre con
un sistema de seguimiento del punto de maxima potencia o por sus siglas en ingles MPPT
(“Maximum Power Point Tracking”), ya que este sistema se considera mads eficiente a partir de
Sistemas conectados a red [11].

2.3. Etapa 3
Se realizo la construccidn del software de control y gestion del laboratorio solar fotovoltaico.
2.4. Etapa 4

Se valid6 la posicién de los paneles solares. Se considerd la instalacion de sistemas fijos,
inclinados y orientados adecuadamente, ademas de la implementacién del dispositivo Growatt, por
lo que no se consideraron perdidas representativas.

3. Resultados

3.1 Etapa 1: Andlisis del recurso solar

Es importante disponer de informacion precisa o aproximada de los datos de irradiacion del lugar
donde se hizo la instalacion. Con esta informacién se consideraron los datos de irradiacién solar (Di)
y temperatura de la ciudad de Bogota (Tb) , estos datos son importantes ya que con ellos se pudo
estimar la generacion de energia del sistema fotovoltaico propuesto, y dependiendo de la operacion
los datos de irradiacion solar y temperatura fueron obtenidos del atlas de radiacion solar, ultravioleta
y ozono de Colombia proporcionado por el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales de Colombia (IDEAM) [12], de este atlas se pudo obtener la irradiacidn solar horizontal
promedio mensual histdrica de la ciudad de Bogota que se puede ver a continuacién en la Figura 2.
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Figura 2. Promedio mensual de radiacién global en Bogota.

Debido a la naturaleza horaria de los modelos de estimacién solar, fue importante también
obtener del IDEAM los datos correspondientes a los promedios horarios de irradiacion solar, en la
tabla 1 se puede observar que los mayores niveles de irradiacion a lo largo del afio se obtienen entre
las 9y 16 horas. Los datos suministrados por el IDEAM permitieron tener una idea de los niveles de
irradiacién presentes para cada hora del afio, teniendo en cuenta la variabilidad que hay entre los

meses.
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Tabla 1. Promedio mensual de radiacion global en Bogota [12]

3.2 Etapa 2: Diseiio y desarrollo de componentes del laboratorio solar fotovoltaico

Lo que se pretende lograr respecto al laboratorio solar fotovoltaico es el disefio e implementacién
de software de control y recoleccién de datos para determinar experimentalmente la medicién de
temperatura, humedad, luminiscencia, voltaje y amperaje gracias a la utilizacion fisica de los paneles
solares fotovoltaicos implementados. La implementacién de este tipo de proyecto conté con un
moderno sistema de generacion de energia solar fotovoltaica de 10 kWp ayudando a la disminucion
de la huella de carbono por utilizar una energia renovable y limpia, al igual que desarrollar
investigacion aplicada para producir energias limpias [6]. El laboratorio solar fotovoltaico esta
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orientado a la recoleccion de informacion solar para su posterior envio a la aplicacién de solucion
solar, para poder manipular y posteriormente realizar mantenimiento se mostrara una guia de su

montaje y funcionamiento [13]:

1. Montaje del laboratorio: Funciona de manera automatica, teniendo en cuenta que se
debe situar en un lugar con alta accesibilidad a luz solar. Este se mueve posicionandose
en el area de mayor cobertura solar orientandolo de la mejor manera.

2. Alimentacién del laboratorio: Al obtener su energia del sol, este laboratorio es
sustentable, permitiendo funcionar por largos periodos de tiempo sin otra fuente de
alimentacién que el propio sol.

3. Utilizacion: Al tener ya posicionado el laboratorio de una forma 6ptima y detectar que
este ya esta tomando la posicion del sol de forma correcta, lo cual se logra al observar
como este se empieza a mover hasta encontrar la posicion correcta y se queda estatico
con una inclinacion de cara al sol, este empezara a tomar una serie de datos los cuales

seran enviados para su andlisis y utilizacion.
3.2.1 Componentes del seguidor solar
1. Fotorresistencias (Siempre apuntando al sol)
2. Servomotor
3. Placa Arduino
4. Conector a la bateria

Enla figura 3 se puede evidenciar los componentes del seguidor solar el cual comprende los siguientes
componentes para su funcionamiento

Figura 3. Componentes del seguidor solar [13].
3.2.2 Componentes de sensores de recoleccién de datos

Modulo Bluetooth

Sensor temperatura y humedad

Sensor de voltaje, amperaje y luminiscencia
Modulo Wifi

Interruptor

S e
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En la figura 4 se puede evidenciar los componentes del sensor de recoleccion de datos el cual
comprende los siguientes componentes para su funcionamiento

Figura 4. Componentes de sensores de recoleccion de datos [13]
3.2.3 Componentes del sistema fotovoltaico.

Regulador de carga: El regulador es un convertidor de potencia que gestiona la energia
producida por los mdédulos FV. Se utiliza para lograr un correcto funcionamiento de la instalacion.
Es necesario instalar un sistema de regulacion de carga en la unién entre los paneles solares y las
baterias. Este elemento recibe el nombre de regulador [14].

Modulo fotovoltaico: El médulo FV consiste en la conexién eléctrica de células FV en serie-
paralelo hasta obtener unos valores de voltaje y corriente deseados. El conjunto asi definido es
encapsulado de forma que quede protegido de los agentes atmosféricos que le puedan afectar
cuando esté trabajando en la intemperie, dandole a la vez rigidez mecanica y aislandole
eléctricamente del exterior [15].

Bateria (acumulador): Es un elemento secundario capaz de descargarse y volverse a recuperar
mediante un cargador externo conectado a la red de corriente alterna. Existen varios tipos de
acumuladores [16].

Inversor: deben convertir el voltaje de DC del circuito intermedio a un Suministro de voltaje de
CA para el motor. Los inversores Pueden tener funciones adicionales: Cuando el inversor recibe una
corriente variable o voltaje los inversores solo deben contribuir con la frecuencia tan soélo. Sin
embargo, cuando el voltaje es constante el inversor tiene que controlar las dos la frecuencia y la
amplitud del voltaje.

3.3 Etapa 3: Desarrollo del software de control y recoleccion de datos para laboratorios solares

El software de control y configuracion de gestion solar ULIBRE, es una interfaz que se encarga
de disponer una serie de configuraciones para el dispositivo electrénico con el que trabaja en
conjunto, con el fin de brindar acompafiamiento durante el proceso de instalacion y soporte en una
solucion solar, asi como recopilar datos del estado actual tanto del dispositivo como de la cantidad
de energia suministrada por la instalacién de la solucion [17]. El control del laboratorio se realiza a
través de una aplicacion, disponible para ser conectada mediante wifi y Bluetooth.

Actualmente, los usuarios pueden experimentar en determinacién de temperatura, humedad,
luminiscencia, voltaje y amperaje, y su arquitectura sigue el modelo cliente/servidor. El servidor web
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se apoya en los servicios que brinda la Universidad Libre, el cual esta conectado por un lado a la red

para que pueda atender a los estudiantes y por el otro a los laboratorios.

La interfaz de este software de control y recolecciéon de datos figura 5 para laboratorios solares
sirve para crear una comunicacion mas agil y segura para detallarse sobre la informacién o realizar
un mantenimiento en el software de la solucién solar. Para integrar la interfaz es necesaria una
aplicacion que genere una conexion tanto con el cliente, como con el personal de soporte, y se logre
tener un control de los datos facilitando la interpretacion de estos [17].
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Figura 5. Interfaz de usuario software de control

La aplicacion estara disponible para los integrantes de la universidad libre y para clientes que
requieran de su utilizacion para ver las estadisticas de los datos generados por el dispositivo electrénico

[17].
3.3.1 Arquitectura del sistema

Debido a que el software es pequefo, es parte de la estructura brindada por Android Studio, se
trabajan los archivos java dentro de un mismo Package, y sus respectivos layouts en la
correspondiente carpeta “res”, sin agruparse en subcarpetas, las animaciones asi mismo se
encuentran la carpeta anim, y las plantillas XML junto a las imagenes en la carpeta drawable [17].

Dentro del Package de java, se encuentran los diferentes componentes y una carpeta llamada
“Clases” en donde se escriben algunos componentes generales [17] en la figura 6 se puede observar
el diagrama de mddulos, en la figura 7 la estructura de la base de datos y en la figura 8 el diagrama

de caso de uso.
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Figura 6. Diagrama de modulos [17].
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Figura 7. Estructura de base de datos [17].
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Figura 8. Caso de uso con base a los requerimientos [17]
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Ahora bien, los integrantes de la universidad, como los estudiantes de pregrado, de posgrado y
de maestrias dentro de su plan de estudios pueden utilizar el sistema fotovoltaico experimentando
en determinacion de temperatura, humedad, luminiscencia, voltaje y amperaje, y su arquitectura
siguiendo el modelo cliente/servidor. El servidor web se apoya en los servicios que brinda la
Universidad Libre, el cual esta conectado por un lado a la red para que pueda atender a los

estudiantes y por el otro a los laboratorios.

3.4 Etapa 4: Instalacién

En la figura 9 se puede contemplar la implementacién del dispositivo Growatt que es el

encargado de conectar a la red eléctrica para inyectar la energia que producen los paneles.

Figura 9. Dispositivo Growatt instalado.

Datos de la toma de sombras en el area de la implementacién de los paneles solares fotovoltaicos

como se puede ver en las figuras 10 y figura 11.
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Figura 10. Toma de sombras segun la hora.
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Figura 11. Toma de sombras segtn la hora.

Implementacion de los paneles solares fotovoltaicos en el techo de los laboratorios de la
Universidad Libre sede Bosque como se puede observar en la figura 12.

Figura 12. Instalacion de los paneles solares.

4. Conclusiones

1. Con la realizacién del disefio del Subsistema de Generacion, de almacenamiento y de
control del laboratorio fotovoltaico en su parte fisica completa se obtuvieron buenos
resultados frente a niveles de generacion de la potencia requerida para hacer la respectiva
inyeccion de esa energia a la red publica.

2. Se desarrolld y probo con éxito el software de control en operacion del laboratorio y
sistema de energia renovable validando todas las variables de funcionamiento de los
datos evaluados correspondientes a la calidad del moédulo solar instalado.

3. Se validaron a través del software los subsistemas de Generacion, de almacenamiento y
de control de la instalacion fotovoltaica, obteniendo los resultados esperados y
propuestos en la evaluacién del uso de los laboratorios alimentados con energia solar
fotovoltaica.

4. Se implemento con éxito los paneles solares fotovoltaicos en el techo de los salones de
laboratorios en la Universidad Libre Sede Bosque.
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