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Resumen

Los laboratorios son herramientas fundamentales para el proceso de aprendizaje y la ensefianza
en fodas las ramas del conocimiento, particularmente, en las dreas STEM. Con ellos se busca que
los estudiantes adquieran habilidades prdcticas que juegan un papel preponderante en su
formacién profesional. Los laboratorios convencionales usualmente empleados en programas de
Educacién Superior, requieren de una alta inversidn en equipos, infraestructura, insumos, y personal
necesario para ponerlos en servicio y mantenerlos en funcionamiento. Idealmente, los laboratorios
deberian estar disponibles 24 horas y 7 dias a la semana. Este trabajo compartird algunas de las
experiencias de disefio e implementacién de bancos de laboratorio compactos, de bajo costo,
modulares, escalables y de riesgo minimo para la formacién de estudiantes de ingenieria eléctrica
y electrénica implementados en la Universidad Industrial de Santander.

Palabras clave: Laboratorios de bajo costo; generacién de energia eléctrica; electrénica de
potencia.
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Abstract

Laboratories are fundamental tools for the learning and teaching process in all branches of
knowledge, particularly in STEM areas. They are intended for students to acquire practical skills that
play an important role in their professional training. Conventional laboratories, usually used in
Higher Education programs, require a high investment in equipment, infrastructure, supplies, and
personnel necessary to put them into service and maintain them in operation. Ideally, laboratories
should be available 24 hours a day, 7 days a week. This paper will share some of the experiences
of design and implementation of compact, low-cost, modular, scalable and minimal risk laboratory
benches for the training of electrical and electronic engineering students implemented at the
Universidad Industrial de Santander.

Keywords: Low-cost laboratories; electric power generation; power electronics

1. Introduccion

Este trabajo presenta algunas experiencias de disefio, implementacién y evaluacién de bancos de
laboratorio para la formacién de estudiantes de ingenieria eléctrica y electrénica. Estos bancos de
laboratorio buscan brindar soluciones para dos grandes problemas que afrontan las instituciones
de educacién superior: el alto costo asociado a la implementacién, operacién y mantenimiento de
los laboratorios convencionales y la aparicién de contingencias como la actual emergencia
sanitaria que impide el desarrollo normal de las prdcticas de manera presencial.

Estos bancos de laboratorio deben cumplir varias especificaciones de disefio que no se consideran
en la mayoria de los laboratorios convencionales existentes en las universidades:

+ ser compactos, teniendo en cuenta la baja disponibilidad de espacios destinados a laboratorios
y la gran cantidad de estudiantes y asignaturas que los requieren.

« presentar un bajo costo de montaje, operacién y mantenimiento por la dificultad de encontrar
opciones de financiacién.

« ser modulares para permitir su utilizacién en diversas asignaturas.

« ser escalables y de riesgo minimo para quien los utilice, con el fin de permitir construir versiones
portables para que los estudiantes puedan utilizarlos fuera de la universidad.

Trabajos previos realizados en la E3T han mostrado la viabilidad de implementar este tipo de
equipos de laboratorio a costo razonable. El disefio, la construccién, la operacién y el
mantenimiento de estos equipos ha sido apoyado por estudiantes de pregrado y de posgrado en
la modalidad aprendizaje basado en problemas y proyectos. Estos prototipos escalables a muy
bajas potencias consideran aspectos de seguridad necesarios para reducir el riesgo eléctrico y
podrian ser modificados para ser utilizados en espacios fuera de la universidad.
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2. Formulaciéon del problema

Las prdcticas de laboratorio son de vital importancia para garantizar la formacién integral y
actualizada de los estudiantes y por ende la calidad en los programas de educacién superior. Las
reformas curriculares tienen como objetivo mantener actualizados los programas de acuerdo con
las necesidades regionales y, para los programas de ingenieria en particular, de la industria local.
Las prdcticas de laboratorio son parte integral de estos curriculos y deben ser actualizadas
permanentemente.

Actualmente, las universidades enfrentan uno de los més grandes desafios en la historia: mantener
la actividad académica en medio de una crisis sanitaria mundial. Una de las consecuencias directas
de la crisis del Covid-19 en la educacién es la necesidad de implementar alternativas para
reemplazar las clases presenciales. Virtualizar los cursos requiere resolver diferentes desafios, por
ejemplo, el acceso limitado a internet, la falta de computadores para los estudiantes mas
vulnerables, o la necesidad de capacitar a los docentes, estudiantes y en general la comunidad
universitaria en un corfo tiempo.

Considerando un escenario ideal donde los retos anteriormente mencionados sean resueltos, un
desafio adicional aparece para la virtualizacién de asignaturas prdcticas y teérico-prdcticas.
Muchas de las instituciones de educacién superior no se encuentran totalmente preparadas para
virtualizar sus précticas de laboratorio, ni para ofrecer laboratorios no presenciales de calidad.
Esta es una de las mayores inquietudes mostradas por los estudiantes en sus asambleas y por los
profesores en sus claustros. En caso tal una emergencia similar llegase a ocurrir nuevamente,
debemos estar preparados para afrontarla de una mejor manera.

Otro enorme desafio para garantizar la realizacién de précticas de laboratorio, de acuerdo con
la calidad de los programas, es el alto costo de los equipos, de la infraestructura, de los insumos y
del personal necesario para poner en servicio y mantener en funcionamiento estos laboratorios. En
lo posible, los laboratorios deberian estar disponibles 24 horas 7 dias a la semana, pero esto en
la realidad de muchas universidades no es posible. En algunas ocasiones, a pesar de que existen
laboratorios, estos no pueden ser utilizados plenamente por razones como el bajo nimero de
puestos de trabajo o el alto costo de los equipos que lleva a precauciones excesivas que desmotivan
el uso de estos.

En muchas ocasiones, las précticas de laboratorio se ven restringidas a trabajo demostrativo por
parte del docente o laboratorista, minimizando la oportunidad de “aprender haciendo” por parte
de los estudiantes, lo que permitiria de una mejor manera apropiarse del conocimiento. Por estas
razones, la implementacién de laboratorios compactos, de bajo costo y faciles de operar siempre
serd un tema de gran inferés para las instituciones de educacién superior.

Las probleméticas presentadas anteriormente influyen negativamente en la calidad de la educacién.
Antes de la pandemia del Covid-19 nos preguntébamos scémo brindar a los estudiantes,
herramientas para facilitar su insercién en el laboratorio? 3cémo virtualizar algunas de las précticas
de laboratorio como apoyo a las clases presenciales? Considerando el nuevo escenario, en el cudl
debemos actuar de forma répida pero organizada nos preguntamos 3Cémo podemos ofrecer
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educacién de calidad virtual, especificamente en asignaturas que requieren trabajos prdcticos en
laboratorio?

3. Marco tedrico

Una de las principales limitantes para tener laboratorios a la medida para cada universidad, es el
costo de los equipos, de la infraestructura necesaria, de los consumibles, de la capacitacién del
personal, del mantenimiento y operacién y del espacio necesario para su construccién. Sin
embargo, Los avances tecnolégicos de los dltimos afios han abierto posibilidades para cambiar la
estructura rigida de los laboratorios tradicionales, por una estructura flexible (Meneses, 2009).

La actualizacién y mejora de prdcticas de laboratorio es un tema que interesa a una gran cantidad
de investigadores a nivel mundial. Entre las soluciones mds reportadas en la literatura se encuentra
la virtualizacién de laboratorios, los laboratorios con acceso remoto por internet, la implementacién
de laboratorios de bajo costo, y el uso de simuladores en tiempo real Hardware-In-the-Loop (HIL).

Varias soluciones han sido implementadas para minimizar el efecto adverso de la falta de
laboratorios. Uno de estos es los laboratorios virtuales que pueden complementar los conocimientos
adquiridos en las clases tedricas o en los laboratorios presenciales, ademés comparados con estos,
los laboratorios virtuales tienen una mayor flexibilidad y solucionan problemas de distancia, tiempo,
espacios y recursos (Meneses, 2009; Rogers, 2004).

Entre los laboratorios virtuales para ingenieria eléctrica y electrénica se puede resaltar los
laboratorios virtuales de mdquinas eléctricas (Casals, 2003), sistemas de control (Kagami, 2020),
sistemas de potencia (Milano, 2008).

Los egresados de ingenieria eléctrica deben contar con habilidades para aplicar los conocimientos
de matemdticas ciencia e ingenieria, la habilidad de disefiar y llevar a cabo experimentos, asi
como analizar e interpretar los resultados de estos y la capacidad de disefar sistemas,
componentes y procesos (Meneses, 2009; Rogers, 2004). Por lo anterior, muchos de los trabajos
en la literatura muestran un aporte muy importante por parte de los estudiantes en el disefio e
implementacién de laboratorios de bajo costo.

Entre los laboratorios de bajo costo de ingenieria eléctrica se puede resaltar los laboratorios de
méquinas eléctricas (Morganti, 2017; Pinal, 2016; Bujanovic, 2014), sistemas de potencia
(Blanquez, 2013), electrénica de potencia (Guerrero, 2016; Shirsavar, 2006), alta tensién
(Mohseni, 2016), microrredes (Rizgiawan, 2019), o accionamientos eléctricos (Shirsavar, 2006).
Otros trabajos han propuesto Laboratorios reales con instrumentos virtuales (Martis, 2006), o
laboratorios con acceso remoto por internet (Stamelos, 2018; Wai, 2019; Yazidi, 2011).

La simulacién HIL ha sido también muy utilizada en el disefio de laboratorios de bajo costo. Algunos
subsistemas son reemplazados por un equivalente digital, implementado mediante un modelo
matemdtico. Varios trabajos en la literatura proponen utilizar HIL para simular sistemas complejos
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como vehiculos eléctricos (Schupbach, 2002), convertidores de potencia (Lu, 2007), microrredes
(Kumar, 2017), o mdquinas eléctricas (Menghal, 2011).

4. Ejemplos de trabajos desarrollados en la E3T

Trabajos previos realizados en la E3T han desarrollado prototipos y mostrado la viabilidad de
implementar este tipo de equipos de laboratorio a costo razonable. El disefio, construccidn,
operacién y mantenimiento de estos equipos ha sido apoyado por estudiantes de pregrado y de
posgrado en la modalidad aprendizaje basado en problemas y proyectos. Estos prototipos de baja
potencia consideran aspectos de seguridad necesarios para reducir el riesgo eléctrico y algunos
de ellos podrian ser utilizados en espacios fuera de la universidad.

4.1. Prototipos de laboratorio de energia fotovoltaica

Los trabajos de grado (Arenas, 2017; Chacén, 2016, Moreno 2019, Vargas 2017) y de posgrado
(Archila 2016, Almeida 2018) se enfocan en la linea de generacién de energia eléctrica mediante
paneles fotovoltaicos. Estos trabajos principalmente trabajan la implementacién y el control de los
dispositivos de electrénica de potencia. La figura 1 ilustra un prototipo de laboratorio que puede
ser utilizado para construir las curvas |-V y las curvas P-V de un generador fotovoltaico. La figura 2
ilustra un laboratorio de integracién de energia fotovoltaica a la red desarrollado en varios trabajos
de posgrado (Archila 2016, Almeida 2018) y ubicado en el Parque Tecnolégico Guatiguard de la
Universidad Industrial de Santander.

Figura 1. Prototipo para la caracterizacién de paneles fotovoltaicos
- . . P e
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Figura 2. Prototipo de Inversor fotovoltaico multifuncional
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4.2. Prototipos de laboratorio de control de sistemas eléctricos

Los trabajos de grado (Diaz 2016, Vargas 2019) se enfocan en el control de sistemas eléctricos.
La figura 3 ilustra un prototipo de laboratorio de control de un motor de corriente continua con
imanes permanentes. La figura 4 ilustra un prototipo de laboratorio de control de un convertidor
DC/DC utilizando légica difusa. Estos prototipos se controlan con un controlador programable
dSPACE MicrolabBox, pero para una préxima etapa, el control se realizard mediante un
controlador de bajo costo tipo Arduino.

4.3. Otros prototipos de laboratorio

Los trabajos de grado (Araujo, 2017; Angulo 2019, Romero 201 8) exploran algunas aplicaciones
del internet de las cosas, y proponen prototipos para el monitoreo de sefiales que pueden ser
utilizadas en el sistema de control de un edificio inteligente. Finalmente, trabajos de grado
(Galindo, 2018; Mufioz 2020) realizan el disefio de bancos experimentales para la
caracterizacién de supercondensadores de potencia. Este banco es ilustrado en la figura 5.

Figura 4. Prototipo para el control de tensién para un convertidor DC/DC
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Figura 5. Médulo de laboratorio para caracterizacion de supercondensadores.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta algunos ejemplos de trabajos realizados por el Grupo de Investigacién en
Sistemas de Energia Eléctrica (GISEL) de la UIS relacionados con la implementacién de prototipos
de equipos de laboratorio de bajo costo. El disefio, construccidn, operacién y mantenimiento de
estos equipos ha sido apoyado por estudiantes de pregrado y posgrado.

Estos trabajos pueden llegar a ser utilizados en laboratorios de generacién de energia eléctrica,
méquinas eléctricas, sistemas de control o accionamientos eléctricos entre otras asignaturas. Para
lograr lo anterior, estos prototipos deben ser articulados a través del disefio de estrategias
pedagdgicas que busquen fortalecer las competencias STEM. Para lograr este objetivo, se
desarrollaréd el proyecto de investigacién denominado “estrategia pedagdgica para el
fortalecimiento de competencias STEM mediante sistemas modulares de laboratorio”, financiado
por la Vicerrectoria de Investigacién y extensién de la Universidad Industrial de Santander
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