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Resumen

La virtualidad fruto de la pandemia del covid 19 trajo consigo grandes retos en torno a la educa-
cién, especialmente en ingenieria donde se requiere el conocimiento prdctico para interiorizar los
conceptos fisicos que sustentan las aplicaciones tecnolégicas. Por ello, el Laboratorio de Innovacién
en Alta Tensién y Energias Renovables (LIAT-ER) de la Universidad Nacional de Colombia desarrollé
dos laboratorios portdtiles que permiten realizar experimentos relacionados con la luz, energia y
sistemas fotovoltaicos. Estos laboratorios portdtiles son: “La caja de la luz”y “la caja solar”.

La caja de la luz es un conjunto de dispositivos integrados para desarrollar experimentos por medio
de luz e iluminacién, el cual, busca impulsar la divulgacién y apropiacién social de la ciencia, la
tecnologia, el arte de la luz y la iluminacién en los integrantes de la sociedad. La caja de la luz
infegra elementos como fuentes de luz y laser, sistemas de lentes para el estudio de fenémenos
Spticos, un calibrador de luxémetros para celulares y gafas de realidad virtual.

Por otro lado, el laboratorio portétil de iluminacién estd acompanado por una guia de ejercicios y
experimentos con la luz y la iluminacién con el objetivo de promover en los diferentes usuarios
infantiles, jévenes y adultos la experimentacién cientifica y artistica de los fenémenos épticos y
luminicos, y asi, interiorizar el conocimiento de las propiedades de la luz, el arte y la tecnologia
de la iluminacién.

Este laboratorio portdtil de iluminacién ha sido empleado en actividades no presenciales y remotas
como la Cétedra internacional de la luz, los diplomados de iluminacién, el XV Congreso Iberoa-
mericano de lluminacién, LUXAMERICA 2020 y eventos organizados por la Universidad Nacional
de Colombia durante los afios 2020 y 2021.
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La caja solar es un equipo de prueba fotovoltaico, el cual permite desarrollar e implementar expe-
rimentos y précticas haciendo uso de la energia solar. Es un proyecto educativo, cuyo principal
obijetivo es incentivar e impulsar el uso y aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica como
un instrumento para el desarrollo social y econémico con conciencia ambiental.

La caja solar se compone de elementos como un médulo fotovoltaico, regulador de carga, baterias
recargables, cargas tipicas como lémparas y bombas de agua, equipos de seguridad y equipos
de medida. Este laboratorio de prueba fotovoltaico ha sido empleado en procesos educativos den-
tro de la Universidad Nacional, especialmente en los diplomados de instalaciones fotovoltaicas
ofertados por la Facultad de Ingenieria en los afios 2020, 2021 y 2022.

Este documento presenta la experiencia del laboratorio LIAT-ER en el desarrollo de laboratorios
portdtiles enfocados en la ensefianza de conceptos de ingenieria, energia, iluminacién para nifios,
i6venes y adultos. Adicionalmente, muestra el trabajo en el desarrollo de nuevas metodologias de
ensefianza y la importancia de generar nuevas apuestas para promover la experimentacién préc-
tica en medio de la virtualidad generada por la pandemia. Finalmente, exhibe los resultados obte-
nidos al utilizar estos laboratorios en procesos educativos.
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Abstract

Virtual education, because of the covid 19 pandemic, generated big challenges to the pedagogy
environment, especially in engineering where practical knowledge is required. The High Voltage
and Renewable Energy Innovation Laboratory (LIAT-ER) of the National University of Colombia de-
veloped two portable laboratories to do experiments related to light, energy, and photovoltaic sys-
fems.

“Caja de la luz™ is a device set integrated to develop tests with light. It combines different elements,
such as light and laser sources, lens systems for the study of optical phenomena, a calibrator of lux
meters for cell phones and virtual reality glasses. Additionally, the portable laboratory goes with an
exercises and experiments guidebook to promote the scientific and artistic experimentation of optical
and light phenomena in students. It has been used in non-face-to-face and remote activities such as
the International Chair of Light, lighting diploma courses, the XV Ibero-American Lighting Congress
- LUXAMERICA 2020 and events organized by the National University of Colombia during the years
2020 and 2021.

On the other hand, "Caja Solar™ is a photovoltaic test laboratory developed to do experiments with
solar energy. It is an educational project that seeks to encourage and promote the use and explo-
itation of photovoltaic solar energy in a pedagogical environment. It is made-up of a solar module,
charge regulator, rechargeable batteries, typical loads such as lamps and water pumps, safety, and

measurement equipment. It has been used in virtual courses offered by the Faculty of Engineering in
the years 2020, 2021 and 2022.
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This paper presents the experience of LIATER developing portable laboratories, which are focused
on teaching engineering concepts for children, youth and adults. It shows the development of new
teaching methodologies and the importance of generating new bets fo promote practical experi-
mentation in the virtual education environment generated by the pandemic. Finally, it exhibits the
results obtained by using these laboratories in educational processes.

Keywords: education; laboratory; lighting; photovoltaic,; portable

1. Introduccién

Durante los afios 2020 y 2021 el mundo atravesd por una crisis sanitaria ocasionada por la pro-
pagacién del virus covid 19, lo cual, generd que todos los procesos educativos tuvieran una tran-
sicién instantdnea de la presencialidad a la virtualidad. Este panorama generd entonces la necesi-
dad de transformar los ambientes académicos para afrontar los retos impuestos por la no presen-
cialidad, siendo adn més critico en dreas que requieren del conocimiento prdctico como lo son las
ingenierias. Con respecto a ambientes educativos se han identificado dificultades por parte de
estudiantes para conceptualizar conocimientos teéricos relevantes y articularlos con los conocimien-
tos prdcticos (Crujeiras et al., 2015). Es por ello, que algunos autores han propuesto la implemen-
tacién de laboratorios remotos para la ensefianza de dreas bésicas del conocimiento como lo es
la fisica (Romero et al., 2020).

Considerando lo anterior se hace necesario proponer alternativas educativas para complementar
los conocimientos tedricos, en particular sobre energia y luz, impartidos en ingenieria durante el
marco de la pandemia y post-pandemia con conocimiento préctico. La “Caja de la Luz”y la "Caja
Solar” son dos laboratorios portétiles que tienen como objetivo promover la comprensién de los
conceptos tedricos en torno a la iluminacién y la energia solar fotovoltaica mediante la realizacién
de experimentos y talleres practicos. Aunque estos laboratorios fueron propuestos para la comple-
mentacién del aprendizaje en la virtualidad, pueden ser implementados como un recurso adicional
en actividades académicas presenciales.

2. Objetivos de aprendizaje y metodologia

Los procesos educativos no presenciales en ingenieria generan grandes retos pedagdgicos debido
a la necesidad de formacién préctica y experimental para la concepcién de fenémenos fisicos y
conceptos de ingenieria. Por ello, es importante formular alternativas que permitan el desarrollo
prdctico en entornos virtuales de aprendizaje.

2.1. Obijetivos
El disefio y desarrollo de los laboratorios portétiles “Caja de la Luz"y “"Caja Solar™” son concebidos

con el fin de cumplir con los siguientes objetivos de aprendizaje y lograr que los estudiantes, al
utilizar estos laboratorios, estén en capacidad de:
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Comprender fenémenos fisicos y de ingenieria relacionados con la luz y la energia solar
fotovoltaica.

Disefiar y formular experimentos con los elementos de los laboratorios para evaluar concep-
tos tedricos de forma experimental.

Realizar prdcticas y experimentos asociados con iluminacién y sistemas de generacién so-
lar.

2.2, Metodologia

La metodologia general seguida para cumplir con los objetivos de aprendizaje propuestos se pre-
senta en la Figura 1. Esta metodologia se compone fundamentalmente de 5 etapas, las cuales, se
describen a continuacién.

Concepcion del laboratorio: En la primera etapa se realiza la consulta detallada de
los fenémenos fisicos y conceptos de ingenieria relacionados con la iluminacién y la energia
solar fotovoltaica. La identificacién de lo anterior permite seleccionar las précticas y expe-
rimentos necesarios para cumplir con los objetivos de aprendizaje que se desarrollardn con
el laboratorio portdtil. La informacién recopilada permite establecer el estado del arte inicial
y definir los equipos necesarios para elaborar los experimentos propuestos.

Concepcion del laboratorio

Formulacion de fenémenos fisicos Recopilar conceptos de ingenieria Seleccion de practicas

|4l

Construccion del laboratorio

Diseno del laboratorio Seleccion de componentes Diseno del empaque

|4l

Elaboracion de guias

Disefio de experimentos Conceptualizacion de los experimentos Disefio de la guia

lﬁ

Desarrollo de experimentos y talleres

Envio del laboratorio portatil Sesiones de ensefanza Ejecucion de talleres

Consulta de percepcion

Disefno de encuesta Analisis de resultados Identificacion puntos de mejora
Figura 1. Metodologia general.

Construccion del laboratorio: Luego de determinar los experimentos e identificar los
dispositivos necesarios, se procede a disefiar y construir el laboratorio portatil basado en
la integracién de dispositivos disponibles en el mercado.

Debido a que no todos los equipos identificados en la etapa anterior estén disponibles a
un costo accesible, se propone la elaboracién de estos por un grupo de ingenieros y estu-
diantes del laboratorio LIAT-ER. Para la “Caja de la Luz “se desarrolla un calibrador de
luxémetros y para la “Caja Solar™ un trazador de curvas |V para médulos fotovoltaicos.
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Finalmente, se disefia y construye un empaque con apoyo de disefiadores industriales y
disefiadores grdficos para los dispositivos seleccionados y desarrollados, con el objetivo de
que el laboratorio portdtil sea facilmente transportado.

e Elaboraciéon de guias: Posteriormente, se procede a elaborar la guia de experimentos
y talleres para cada uno de los laboratorios, estos se proyectan con base en la informacién
recopilada en la primera etapa. En la guia, para cada experimento, se presenta: una ex-
plicacién cientifica del fenémeno fisico o concepto de ingenieria, un ejercicio préctico pro-
puesto para evidenciar el fenémeno en cuestién y finalmente se invita a proponer un expe-
rimento propio por parte de los estudiantes, utilizando los dispositivos y equipos del labo-
ratorio.

e Desarrollo de experimentos y talleres: Con el fin de validar los objetivos de apren-
dizaje de los laboratorios portdtiles se llevan a cabo los experimentos, generalmente con
un grupo de estudiantes de las actividades académicas de la Universidad Nacional. Para
ello, en primer lugar, el laboratorio es enviado a todos los estudiantes inscritos; luego, se
realizan sesiones virtuales explicando el adecuado uso de los componentes; finalmente, los
estudiantes desarrollan los experimentos y talleres propuestos en las guias y presentan in-
formes con las principales conclusiones.

e Consulta de percepcion: Con el objetivo de conocer la percepcién de los estudiantes
con respecto a los laboratorios portétiles se disefia una encuesta que redne preguntas rela-
cionadas con la funcionalidad, usabilidad y pertinencia académica de la "Caja de la Luz”
y la "Caja Solar”. Esta encuesta permite identificar el cumplimiento de los objetivos de
aprendizaje y aspectos de mejora para futuras ediciones.

3. Descripcion de los laboratorios

Los laboratorios portétiles desarrollados para la ensefianza y aprendizaje en ingenieria tienen las
siguientes caracteristicas.

3.1. Cajadelaluz

La "Caja de la Luz™, al ser un desarrollo educativo disefiado para impulsar la concepcién de fené-
menos Spticos y luminicos, integra los siguientes elementos:

Un juego de fuentes de luz y ldser monocromdticos
Un sistema de posicionamiento de lentes para estudiar fenémenos dpticos
Un sistema de calibracién para emplear celulares como luxémetros, el cual, permite evaluar
las condiciones luminicas de espacios comunes.

e Gafas de realidad virtual para vivir experiencias virtuales con el material audiovisual cien-
tifico y académico propuesto por el laboratorio LIAT-ER.
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En la Figura 2 se presenta el laboratorio portétil de iluminacién y el calibrador de celulares como
luxémetro disefiado y construido por el laboratorio LIAT-ER. Este 0ltimo elemento permite calibrar
las aplicaciones de dispositivos méviles, disponibles libremente, y asi emplear el celular como un
medidor de iluminancia con un menor porcentaje de incertidumbre.

Figura 2. Componentes del laboratorio “Caja de la Luz™ - Calibrador de celular como luxémetro.

Adicionalmente, con el fin de que quienes tengan acceso a la caja de la luz puedan desarrollar los
experimentos y talleres, se desarroll la guia de experimentos, la cual puede ser consultada libre-
mente en medio digital.

La guia de laboratorio desarrollada contiene explicaciones y experimentos relacionados con el
siguiente contenido: tipos de fuentes de luz, reflexién de la luz, refraccién de la luz, dispersién de
la luz, funcionamiento del ojo y un taller de medicién de iluminancia. Para cada uno de los puntos
mencionados anteriormente, se presenta el desarrollo del concepto cientifico a estudiar, ejercicios
que pueden ser desarrollados con los dispositivos disponibles en la “Caja de la luz”y finalmente
una conclusién del experimento.

3.2. Caja Solar
La caja solar, es un desarrollo educativo disefiado para impulsar e incentivar el uso de energias

renovables. En la Figura 3 se presenta este laboratorio portdtil, cuyo disefio permite integrar dife-
rentes dispositivos y es de fdcil transporte.
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Figura 3. Componentes del laboratorio “Caja Solar™

Controlador de carga: La caja cuenta con un dispositivo controlador de carga PWM, con una
capacidad de 120 W, el cual permite a los usuarios analizar y poner en préctica los conocimientos
acerca de la operacién de la a bateria en relacién con la conexién y desconexién de cargas, y el
respaldo que ofrece la bateria en condiciones de baja irradiancia y carga constante.

Sistema de posicionamiento: La caja solar estd equipada con dos elementos que permiten
establecer una posicién especifica para el médulo fotovoltaico. El orientador solar se utiliza para
posicionar el médulo FV respecto al sistema de referencia cartesiano, ademds deberd estar acom-
paiiado de una aplicacién mévil, brijula o informacién que permita identificar la ubicacién de la
salida y puesta del sol. El orientador se integra a una estructura de soporte con una base mévil que
permite poner un éngulo de inclinacién especifico para el médulo FV.

Este sistema les permite a los usuarios ejecutar ejercicios de orientacién e inclinacién del médulo
solar FV, con el fin de identificar la influencia del posicionamiento del médulo en el proceso de
generacién de energia, por parte del sistema solar fotovoltaico.

Medidor de energia: El equipo de medicién permite identificar tensién, corriente, potencia,
tiempo de carga, consumo y almacenamiento de energia de equipos pequefios que se conectan a
través de un puerto USB, lo cual permitird a los usuarios reconocer, discernir y afianzar los conoci-
mientos acerca de las variables eléctricas.

Trazador de curvas: Para este laboratorio se disefié y fabricé un trazador de curvas el cual
permite caracterizar médulos fotovoltaicos trazando sus curvas de tensidn vs corriente, tensidn vs
potencia y temperatura del médulo. El trazador cuenta con un software disefiado para la obtencién
de las curvas |-V y P-V, interfaz grdfica para el andlisis de operacién de los médulos, adicionalmente
permite la exportacién e importacién de datos y la realizacién de mediciones de manera automa-
tizada.

El laboratorio portdtil caja solar estd equipado ademds con un dispositivo de medicién de variables

eléctricas clase Il, una fuente de luz LED dimerizable con tres temperaturas de color, dos sets de
baterias recargables de puerto USB, una base para carga de baterias y equipo de seguridad.
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Figura 4. Interfaz del software disefiado para el trazador de curvas.

Percepcion de los estudiantes

Con el fin de conocer la percepcién de las y los estudiantes, quienes han interactuado con los
laboratorios portétiles, se realizé un cuestionario que permitié recopilar y analizar sus experiencias.
Para la "Caja de la Luz™ se recibieron 29 respuestas y para la “Caja Solar” un total de 17 respues-
tas. A continuacién, se presentan los resultados.

Personas encuestadas

] 0
A

4

¢ Cudl es su opinidn con respecto al disefiocde
los laboratorio Caja de la Luz o Caja Solar?

18

16

14

0 12
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B
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Calificacian
mCajadelaluz =CajaSolar

Figura 5. Resultados de la encuesta realizada sobre

Personas encuestadas

¢ Qué tan util fue el laboratorio para entender los
conceptostedricos de la actividad académica?

10
6
_L’
1 2 3 4 5

Calificacian
mCajadelaluz mCaja Solar

la percepcién de los laboratorios portdtiles.

En los resultados presentados se evidencia un alto porcentaje de validacién sobre el disefio de la
“Caja de la Luz" y la “"Caja Solar™, siendo bueno y excelente las respuestas de mayor porcentaje.
Adicionalmente se valida la utilidad de estos laboratorios para entender los conceptos evaluados
en los experimentos. Lo anterior permite inferir que el laboratorio portétil es adecuado para cumplir
con los objetivos de aprendizaje propuestos.

28
nEEs



Desarrollo de laboratorios portdtiles para la ensefianza en ingenieria

¢, Qué tan facil fue la manipulacién de los £Que tan beneficioso fue el uso del laboratorio para
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Personas encuestadas
o

Fersonas encuestadas
-
o

21
20
=
8 - 10
5 : . 5 6 3
: ) | 5 ﬂﬂ
1 4
2 i il M2
L
0 U_‘
1 2 4 5

Calificacidn Calificacion
mCajadelaluz ©CajaSolar mCajadelaluz w©CajaSolar

Figura 6. Resultados de la encuesta realizada sobre la percepcién de los laboratorios portdtiles.

Con respecto a la facilidad de manipulacién de los elementos del laboratorio, se identifica que un
alto porcentaje de los encuestados la consideran buena o excelente, lo anterior puede indicar el
papel fundamental de incorporar una guia de experimentos en los laboratorios. Por ofro lado, es
expresado por un alto porcentaje de los encuestados cémo el uso del laboratorio complementa los
conceptos tedricos cursados en las sesiones virtuales de ensefianza.

¢Considera que el uso de un laboratorio portatil éPudo hacer practicas adicionales a las
para la ensefianza de iluminacidn es adecuado? propuestas en la actividad académica que cursg?

6 - o

Figura 7. Resultados de la encuesta realizada sobre la percepcién del laboratorio “Caja de la Luz".

éConsidera que el uso de un laboratorio portatil éPudo hacer practicas adicionales a las
para la ensefianza de sistemas fotovoltaicoses propuestas en la actividad académica que cursé?
adecuado?

@ Si
B No
OTal vez

Figura 8. Resultados de la encuesta realizada sobre la percepcién del laboratorio “Caja Solar™.
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Finalmente, se puede observar una clara tendencia en considerar adecuado un laboratorio portdtil
para la ensefianza de la iluminacién y la energia solar. Por otro lado, de los resultados obtenidos
se puede concluir que la guia desarrollada no facilita el planteamiento de nuevos experimentos por
parte de los estudiantes, por lo cual, en préximas versiones de la guia se debe proveer de medios
md&s motivantes para el desarrollo de précticas propias.

5. Conclusiones

Los laboratorios portdtiles disefiados por el laboratorio LIAT-ER de la Universidad Nacional de Co-
lombia permiten, con mayor facilidad, la apropiacién y comprensién bésica de los conceptos teé-
ricos sobre iluminacién e instalaciones fotovoltaicas estudiados en medio de la virtualidad, lo ante-
rior mediante la experimentacién individual por parte de los estudiantes.

Por otro lado, el disefio de los laboratorios favorece la manipulacién de sus elementos, permitiendo
a los estudiantes realizar practicas y experimentos de forma sencilla, rdpida y segura. Lo anterior,
a su vez promueve la creatividad de los alumnos para disefiar y formular experimentos con los
elementos dispuestos en la “"Caja de la luz" y la “Caja Solar™.

Finalmente, se evidencia cémo la utilizacién de los laboratorios portdtiles complementa los procesos
académicos, ya sea presencial o virtualmente, con un componente prdctico y diddctico, motivando
asi la creatividad de los estudiantes con herramientas seguras.
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