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Resumen

La formacion de recursos humanos en el sector de energias
renovables es de suma importancia para lograr incrementar la
produccion de energia eléctrica, especialmente la
fotovoltaica. En este trabajo se presenta una propuesta
didactica que tiene por objeto desarrollar competencias en
los alumnos de la unidad académica de ingenieria en energia
y a la vez entrenarlos para cumplir con los estandares de la
compafiia de suministro de energia eléctrica (Comision
Federal de Electricidad). La propuesta consiste en un tablero
para entrenamiento de interconexion a la red eléctrica de
sistemas fotovoltaicos que consta de medidor bidireccional,
voltimetro, amperimetro, conectores MC4, wattimetro,
termémetro, interruptores  termomagnéticos,  inversor,
microinversor, panel fotovoltaico de 100W y tomas de
corriente. Se ha trabajado con 40 alumnos de la asignatura
Sistemas Fotovoltaicos con Laboratorio y los resultados han
sido positivos en lo que respecta a la dentificacion de
instrumentos y entrenamiento para la puesta en
funcionamiento de un sistema interconectado a red, el 75%
de los estudiantes ha logrado instalar el sistema en su primer
intento. De igual forma el tablero permite analizar y evaluar
los factores que afectan la produccidn de energia en este tipo
de sistemas tales como, polvo, sombra y temperatura.
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Abstract

The training of human resources in the renewable energy
sector is of paramount importance to achieve increasing
production of electric energy, especially photovoltaics
energy. This paper presents a didactic proposal that aims to
develop skills in energy engineering students and
simultaneously train them to meet company standards supply
electric power (Federal Electricity Commission) is presented.
The proposal consists of a board electric for training
interconnection to the grid of photovoltaic systems consisting
of bidirectional meter, voltmeter, ammeter, MC4 connectors,
wattmeter, thermometer, circuit breakers, inverter, micro-
inverter, solar panel 100W and sockets. Has worked with 40
students of the subject Photovoltaic Systems Laboratory and
the results have been positive with regard to the identification
of tools and training for the operation of an interconnected
system network, 75% of students have achieved install the
system on their first attempt. Likewise, the board electric
allows to analyze and evaluate the factors affecting energy
production in these systems such as dust, shade and
temperature.

Photovoltaic System, Renewable Energy, Science
Teaching
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Introduccion

Cuando se habla de energia eléctrica se
divaga entre el concepto de las grandes
empresas de generacion eléctrica a base de
combustibles fosiles y los altos costos que
ésta mantiene. Sin embargo, México, asi
como otros paises se estan enfrentando a una
transicion energética debido a los altos
consumos energéticos, afiadida la
dependencia del pais a los combustibles
fosiles y a la minima informacién y cultura de
ahorro y eficiencia en la sociedad, como
consecuencia a estos procesos la alternativa
apunta a las fuentes alternas de energia, tales
como, energia solar, energia eolica,
hidroeléctrica, geotérmica, biocombustibles y
energia nuclear (Consultores Internacionales,
S. C. ® 2014).

A pesar de los avances tecnoldgicos,
aun existen paradigmas referentes a las
fuentes alternas de energia tales como su
funcionamiento, sus costos y sus ventajas. Un
ejemplo es la energia solar en America
Latina, donde siguen perpetuando los tabu
sobre si es efectiva esta fuente y si existen
ahorros energéticos y econémicos al instalar
sistemas fotovoltaicos, a pesar que gran parte
de México cuenta con una excelente radiacion
solar como es el estado de Sinaloa, siguen
perpetuando los tabl sobre si es efectiva esta
fuente y si existen ahorros energéticos y
economicos al instalar sistemas fotovoltaicos,
por otro lado se cree que es demasiado el
costo de esta tecnologia, y es importante
resaltar que suele ser elevado el precio porque
no hay demanda en el mercado, los sectores
han frenado en gran parte el desarrollo de esta
fuente debido a la casi nula informacion que
se ha brindado, es por ello que es necesario
profundizar en el tema para crear una idea
clara del panorama e impulsar al desarrollo de
las fuentes alternas de energia (Moro Vallina
2010).
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Es lo anterior una de las razones
principales de formar profesionales que
profundicen en el tema abordando cuestiones
sociales, econdmicas y préacticas. Respalado
por el sistema de educacion media superior y
superior el cual tiene un enorme interés de
formar  profesionales  competentes y
disciplinados en las é&reas, para ello se
establecen reformas que favorezcan la
formacion educativa del alumnado (Direccion
General de Acreditacion, Incorporacion y
Revalidacion 2000).

Es importante que la préactica en la
educaciéon de profesionales se lleve a cabo
donde el alumno pueda llevar de la teoria a la
implementacion real, ya sea a nivel
laboratorio o a nivel escala donde pueda
enfrentarse a areas de oportunidad y sea capaz
de enfrentar y solucionar los detalles no
previstos en la planeacion, esas practicas
Ilevan al alumno a poner en practica cada uno
de las estrategia de los paradigmas educativos
(Tejada Fernandez 1999).

Sin embargo, en la actualidad existen
instituciones de nivel medio superior y
superior que no cuentan con equipos para
realizar practicas experimentales de estos
sistemas.

Es por ello que se desarroll6 un tablero
para entrenamiento de interconexion de
sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica que
tiene como objeto el desarrollo de
competencias en los alumnos de la unidad
academica de ingenieria en energia y a la vez
entrenarlos para cumplir los estandares de la
compafiia de suministro de energia eléctrica:
(CFE).

Descripcion y aplicacion

El tablero didactico para entrenamiento de
interconexion de sistemas fotovoltaicos a la
red eléctrica consta de elementos basicos
como:

- Medidor bidireccional
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- Voltimetro de corriente directa con un
rango de 0-200 volts

- Amperimetro de corriente directa con
rango de 0-100 Amperes

- Conectores tipo “banana”
- Wattimetro
- Interruptores termomagnéticos

- Microinversor de 600 Watts de
potencia

- Microinversor de 250 Watts de
potencia

- Panel fotovoltaico de 100 y 250 Watts

- Tomas de corriente para cargas
electricas.

El tablero tiene una dimension de 76 cm
de ancho y 61 cm de altura. El disefio del
prototipo se realiz6 con el software Solid
Word®  para la determinacién de las
medidas, referentes al peso y dimensiones de
cada equipo.

Posteriormente se construy6 el tablero
el cual tiene como base un soporte de hierro,
tomando en consideracion los  datos
anteriores, el espacio de trabajo y el confort
del estudiante para un mejor entrenamiento.
Es de resaltar, que los componentes propios
de un sistema solar fotovoltaico (inversor,
medidor bidireccional y todos los demas) se
anclan de manera fija a la base disefiada.

Una vez terminado el disefio, se dio

lugar al arreglo de conexiones, fue posible la
conexion de maximo dos paneles solares fotovoltaicos
de 250 Watts de potencia para la practica del inversor
de 600 Watts dando lugar al estudio del
comportamiento caracteristico del sistema respecto a la
irradiancia solar recibida en el lugar de trabajo.
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También, se pueden realizar medidas
experimentales de caida de tension, corriente
eléctrica y potencia para evaluar el constante
cambio que se genera a través de la
irradiancia solar recibida. Finalmente se
puede simular el autoabastecimiento de una
vivienda residencial si instalara un sistema
fotovoltaico interconectado a red.

Un punto importante para todo alumno
es verificar previamente los datos técnicos de
los instrumentos electricos y verificar que sus
rangos de operacion coinciden y de esta
manera obtener un buen funcionamiento del
sistema.

Esquema Eléctrico

Las conexiones serie-paralelo de los circuitos
eléctricos correspondientes se muestran en la
Figura 1, la cual muestra la configuracion
para realizar la medida de la diferencia de
potencial (voltaje “V”), corriente eléctrica
(amperaje “A”), potencia instantanea (watts
instantaneos “W”’) y potencia por hora (watts
hora “Wh”), mediante dispositivos de
medicion adecuados y haciendo uso de los
interruptores de proteccion eléctrica.
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Figura 1 Diagrama eléctrico del sistema fotovoltaico
interconectado a red eléctrica disefiado
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En lo experimental estas conexiones
seran de acuerdo al nimero de paneles solares
fotovoltaicos y las variables que se requieran
medir, tales como que tipo de inversor se
usara respecto a la diferencia de potencial (V)
de trabajo de los paneles fotovoltaicos
seleccionados.

Pruebas y Resultados

Se llevo a cabo la medicion de la irradiacion
solar recibida en el lugar de trabajo a lo largo
de un dia soleado de wverano con un
radiémetro, para estudiar el comportamiento
de la produccion de energia eléctrica del
sistema fotovoltaico.

En el Grafico 1 se muestran 16 minutos
de medicion donde se aprecia que la
produccién  energética  fotovoltaica es
directamente proporcional a la irradiacion
solar recibida, ya que al disminuir la radiacion
solar, decae la produccion eléctrica
sustancialmente.

Radiacion Solar recibiday potencia
1000 entregada a lared

Raidacién Solar (W/m?)
(%
o
o

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tiempo (minutos)
Radiacién Solar  ®Watts entregados
Grafico 1 Energia entregada a red eléctrica respecto a

la irrradiacion solar recibida durante un dia soleado de
verano.

La caida de la potencia del panel
fotovoltaico se debe a que la corriente
eléctrica de dichos paneles disminuye a
medida que decae la irradiancia solar.
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Sin embargo, las variaciones de voltaje
son minimas, interpretdndose como constante,
lo que permite que los paneles sigan
manteniendo un rango de potencial eléctrico
adecuado para que funcione el invesor y
convierta la energia directa generada por los
paneles fotovoltaicos en corriente alterna.

Los constantes cambios en la radiacion
solar provocan que la produccion energeética
no sea exponencial, por lo tanto habré lapsos
de tiempo en el que la acumulacion de energia
no seré reflejada de manera répida, de esta
manera el estudiante aprende que hay
momentos en los que la produccion eléctrica
decae debido a las condiciones climaticas,
dado que no se presenta una sumatoria de la
energia suministrada a la red.

La medicidon de este parametro eléctrico
es de vital importancia ya que es el encargado
de dar a conocer la energia total que se estara
dejando de consumir de la red eléctrica y con
esto determinar qué beneficios econdmicos se
pueden obtener, ya que en lugar de estar
consumiento de la red eléctrica se esta
autogenerando parte de la energia eléctrica
requerida en el lugar de implementacion del
sistema fotovoltaico.

En el grafico 2 se muestra la
acumulaciéon de energia eléctrica (Kwh) en
los 16 minutos de trabajo realizado. Al ser
una prueba tan corta se alcanzan solamente
3x102 Kwh. Cabe mencionar que esta prueba
se realiz6 solamente con un panel solar
fotovoltaico de 250 Watts de potencia.
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Acumulacion de la energia producida por el sistema Consumo eléctrico de un equipo eléctrico (taladro)
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Grafico 2 Acumulacion de Kwh en un lapso de 16
minutos por un panel de 250 watts.

La simulacion consiste en ver al
prototipo creado como un  sistema
fotovolatico interconectado a red en un hogar
residencial, con la intencion de demostrar al
alumnado que cuando se tengan cargas
eléctricas conectadas que sean mayor a la
produccion energética del sistema
fotovoltaico se estard consumiendo la energia
internamente, y cuando no se tengan aparatos
encendidos o su consumo eléctrico sea menor
a la energia producida, la energia sera
inyectada a la red eléctrica mediante el
medidor bidireccional.

Para ello se realizaron pruebas con
algunos apartatos existentes en el hogar
(licuadora, plancha para ropa y taladro). En el
grafico 3 se aprecia la energia producida por
el sistema fotovoltaico, la cual es constante; el
consumo eléctrico por parte del equipo de
trabajo (taladro) y el consumo eléctrico
suministrado dado por la red de suministro de
energia (Comision Federal de Electicidad
CFE), dejando claro que, en este caso, existe
una demanda eléctrica que el sistema
fotovoltaico no es capaz de cubrir pero que se
suministra por la red electrcia (CFE).

Esto le perimite al estudiante el
aprendizaje de las ventajas que presenta un
sistema fotovoltaico interconectado frente a
un sistema fotovoltaico autonomo o aislado.
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Consumo de la red Tiempo (minutos)

Grafico 3 Consumo eléctrico de un taladro y su
suministro de energia a través de la red eléctrica y un
sistema fotovoltaico

Para pruebas finales se tomo a un grupo
piloto de estudiantes donde el 50% de la
muestra eran estudiantes del programa de
ingenieria en energia de la asignatura de
sistemas fotovoltaicos los cuales conectaron
de manera auténoma el sistema solo con
indicaciones, posteriormente el otro 50% de
la muestran eran estudiantes de diferentes
programas académicos que no tenian
conocimientos de los sistemas solares
fotovoltaicos interconectados a red. Sin
embargo, mediante las instrucciones vy
diagramas fue posible la conexiéon del
sistema, dando como resultado satisfactorio la
implementacion del prototipo para fomentar
el trabajo tedrico llevado a la practica.
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Conclusiones

Un tablero eléctrico da las opciones para
simular una instalacion real, donde se pueden
cometer errores y buscar una solucion, que es
una parte fundamental en el desarrollo
académico y profesional de los estudiantes.
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El desarrollo de las conexiones
eléctricas permite a los alumnos ser capaces
de instalar un sistema fotovoltaico domestico,
obteniendo habilidades para prevenir vy
detectar fallas eléctricas, realizar la obtencién
de energia en un determinado tiempo y
determinar cuénto puede ser el ahorro
economico y el tiempo de amortizacion si una
persona adquiere un sistema fotovoltaico de
esta capacidad u otra.
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