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RESUMEN

Este articulo presenta el disefio y construccion de un sistema fotovoltaico autonomo portatil de baja
potencia (SAF), desarrollado para la ensefianza practica de energias renovables. El prototipo integra un
panel solar, controlador de carga, bateria e inversor en una estructura compacta y transportable que
facilita su uso en aulas, laboratorios, ferias cientificas y actividades de divulgacion en nivel medio
superior y superior. Su configuracion modular permite a los estudiantes comprender experimentalmente
los procesos de conversion, regulacion y almacenamiento de energia solar. La prueba de validacion
mostrd que, pese a variaciones de irradiancia entre 300 y 500 W/m?, la tension del controlador se
mantuvo estable entre 12.9 y 13.2 V, con una correlacion positiva significativa entre irradiancia y
voltaje (r = 0.77). El1 SAF contempla un simulador solar halégeno de 400 W que genera una irradiancia
promedio controlada de 581 W/m?. Estos resultados evidencian que el SAF es eficiente, didactico y

adecuado para practicas académicas y demostraciones de corta duracion.

Palabras clave: sistema fotovoltaico autonomo, sistema fotovoltaico, conversion de energia solar,

sistema fotovoltaico didactico, energia solar




Design and Construction of a Low Power Portable Autonomous
Photovoltaic System for Renewable Energy Education

ABSTRACT

This article presents the design and construction of a low-power portable autonomous photovoltaic
system (SAF), developed for the practical instruction of renewable energy technologies. The prototype
integrates a solar panel, a charge controller, a battery, and an inverter within a compact and transportable
structure that facilitates its use in classrooms, laboratories, science fairs, and outreach activities at upper-
secondary and higher-education levels. Its modular configuration enables students to experimentally
understand the processes of solar energy conversion, regulation, and storage. Validation tests showed
that, despite irradiance variations between 300 and 500 W/m?, the charge controller voltage remained
stable within the range of 12.9 to 13.2 V, exhibiting a significant positive correlation between irradiance
and voltage (r = 0.77). The SAF also incorporates a 400 W halogen based solar simulator that provides
a controlled average irradiance of 581 W/m? These results demonstrate that the SAF is efficient,

pedagogically effective, and suitable for academic training and short duration demonstration activities.

Keywords: autonomous photovoltaic system, photovoltaic system, solar energy conversion,

photovoltaic teaching system, solar energy
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INTRODUCCION

La transicion energética representa un conjunto de cambios estructurales en los modelos de produccion,
distribucion y consumo de la energia, orientado hacia fuentes de energia sostenibles y limpias que eviten
o reduzcan las emisiones de gases invernadero y mitiguen el calentamiento global. A nivel global, este
proceso es esencial para mitigar los efectos del cambio climatico y promover un desarrollo econéomico
sostenible. En México, la transicion energética adquiere una relevancia particular debido a su

abundancia de recursos naturales y su posicion estratégica en América Latina.

De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER) y la Comision Reguladora de Energia (CRE), en
2022, México alcanzd un 31% de capacidad de generacion de energia a partir de fuentes renovables.
Este avance no solo contribuye a la reduccion de emisiones, sino que también refuerza la seguridad

energética al disminuir la dependencia de combustibles fosiles (ENEL, 2024).

En este contexto, los sistemas autonomos de energia solar desempefian un papel clave no solo como
soluciones descentralizadas, especialmente en zonas rurales (J.A. Nifio Vega, 2019), sino también como
herramientas didacticas esenciales en la formacion de futuros ingenieros y técnicos. Estos sistemas
permiten a los estudiantes comprender de manera practica los principios de transformacion de la
energia, eficiencia energética y almacenamiento, vinculando la teoria con la practica y promoviendo el
aprendizaje basado en experimentacion (Casado Ramirez et al., 2024; Yepes Rivera, 2022; Noronha,
H. S. etal; 2025; Zambrano Joya, 2022). El desarrollo de sistemas autébnomos de energia solar con fines
didacticos ofrece multiples beneficios. Permite simular en tiempo real el funcionamiento de un sistema
fotovoltaico, incluyendo generacion, almacenamiento y distribucion de energia. Ademas, facilita la
realizacion de experimentos sobre la influencia de variables como la radiacion solar, el angulo de
incidencia y el rendimiento de los paneles, reforzando la ensefianza en 4reas técnicas y de ingenieria.
Asimismo, contribuye a la difusion del conocimiento sobre energia solar en diferentes plataformas
didacticas y de niveles educativos, promoviendo la conciencia ambiental y el uso de energias renovables

(Rus et al., 2008; Castiblanco Forero, 2024; Zambrano Joya, 2022; J.A. Nifio Vega, 2019; Benitez, V.

H. et al. 2019; Ruiz Vicente, 2020; Alvarado, 2021; Chiou, R., 2021; Adewale W., 2024).
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Desde esta perspectiva, el disefio e implementacion de sistemas autonomos de energia solar en
programas académicos de ingenieria, sustentabilidad y educacion técnica resulta clave para la
formacion de profesionales capacitados en el desarrollo y optimizacion de soluciones energéticas
renovables. La incorporacion de estos sistemas en el ambito educativo impulsa el desarrollo de
competencias en estudiantes y docentes, permitiéndoles enfrentar los retos energéticos del siglo XXI

(Casado Ramirez et al., 2024; Castiblanco Forero, 2024; Benitez, V. H. et al. 2019; Ruiz Vicente, 2020).

En los ultimos afios, se han desarrollado diversas propuestas educativas para la formacion en energia
solar fotovoltaica dirigidas a estudiantes de distintos niveles educativos. Estas propuestas buscan
integrar conocimientos tedricos y practicos sobre energias renovables en el curriculo escolar,
fomentando la conciencia ambiental y el interés por las tecnologias sostenibles. Varios de los estudios
(Edwin Rua Ramirez et al.; 2019); J.A. Nifio Vega, 2019; Garcia-Ferrero, J., 2021; Wang, X.; Guo, L.,
2021; L. Guo, N. M. M. Abdulet et al., 2022) han abordado el disefio y construccion de bancos de
pruebas fotovoltaicos con fines educativos, con el propdsito de facilitar y fortalecer el aprendizaje
tedrico-practico sobre el uso de la energia solar. Estas propuestas han integrado proyectos educativos
que permiten a los estudiantes comprender esta tecnologia, a la vez que fomentan la conciencia

ambiental y el desarrollo de habilidades criticas y creativas.

Bajo esta perspectiva educativa, los sistemas auténomos de energia solar juegan un papel fundamental
en la ensefanza de las energias renovables, ya que representan una herramienta didactica clave para
fortalecer el aprendizaje practico en educacion técnica e ingenieria. Este tipo de sistemas permiten a los
estudiantes familiarizarse con la estructura y el funcionamiento de un sistema fotovoltaico autdbnomo,
facilitando la identificacion de sus componentes, la caracterizacion de su rendimiento en diferentes
condiciones climaticas y la realizacion de pruebas en un entorno controlado. Ademas de fortalecer la
comprension de los principios de conversion y almacenamiento de energia, estas herramientas
didacticas promueven el desarrollo de habilidades aplicadas en el disefio ¢ implementacion de
soluciones energéticas sostenibles (J.A. Nifio Vega, 2019; E. Rua-Ramirez et al., 2021; Garcia-Ferrero,

J.,2021; Yepes Rivera, L. M., 2022; Algallaf, N., & Ghannam, R., 2024).
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METODOLOGIA

La metodologia aplicada para el disefio y construccion del Sistema Auténomo Fotovoltaico (SAF) se
desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo y aplicado, buscando que los parametros técnicos permitieran
definir, dimensionar y ensamblar un sistema compacto, modular, portable apto para fines didacticos y

reproducible en entornos educativos. Este desarrollo metodoldgico se organizé en las siguientes fases:

1. Analisis de requerimientos didacticos y operativos.

El sistema cumple con los criterios de portabilidad, dimensiones compactas, facilidad de mantenimiento
y accesibilidad para estudiantes. Este tiene establecido los niveles nominales de energia, voltaje y

corriente necesarios para actividades educativas.

2. Seleccion y dimensionamiento de componentes eléctricos.

Se contemplo cuantitativamente la compatibilidad entre el panel fotovoltaico, el controlador de carga,
la bateria y el inversor. La seleccidon considerd eficiencia, disponibilidad comercial y seguridad

eléctrica.

3. Diseiio estructural del médulo compacto.

Se elaboraron modelos CAD para definir la geometria compacta del sistema, integrando los
componentes en un bastidor portatil y resistente. El disefio considerd ventilacion, distribucion del peso,
accesibilidad y proteccion eléctrica. La estructura contempla un subsistema que permite un rango de

inclinacion del panel fotovoltaivo entre 0 y 45 grados.

4. Construccion y ensamblaje del prototipo.

Para la fabricacion de la estructura se utilizo materiales comercialmente accesibles. La instalacion de
los componentes eléctricos fue siguiendo normas basicas de seguridad y se verificd la correcta

disposicion de cableado, protecciones e interconexiones.

5. Pruebas experimentales de verificacion.

El SAF se sometio a pruebas de funcionamiento en condiciones controladas para validar la conversion,




almacenamiento y entrega de energia. En este contexto, este sistema permite evaluar voltajes, corrientes

y estabilidad del sistema.

Como resultado de esta metodologia, se obtuvo un disefio compacto, modular y portable, y que cumple
con los objetivos educativos para su uso en laboratorios, aulas, espacios exteriores y actividades de
divulgacion. El costo total de fabricacion estimado del SAF es de $3000.00 pesos mexicanos, el cual
incluye su manual de practicas establecidas. La Figura 1 muestra el sistema autéonomo solar

fotovoltaico.

Figura 1. Sistema Auténomo fotovoltaico.

Como se observa el Sistema Auténomo Fotovoltaico (SAF) es un sistema cuyos componentes basicos
permiten la conversion, regulacion, almacenamiento y uso de la energia solar. Este sistema incluye un
panel fotovoltaico de 10 W encargado de captar y transformar la radiacion solar en energia eléctrica, la
cual es gestionada por un controlador de carga PWM de 12/24 V y 100 A que optimiza el flujo
energético hacia la bateria y lo protege. El almacenamiento se realiza mediante una bateria de acido-
plomo de 12 V y 1.2 Ah, adecuada para practicas didacticas de baja demanda. Para suministrar energia
en corriente alterna, el sistema incorpora un inversor DC/AC de 12 V a 120 V con capacidad de 750 W.
Finalmente, el SAF integra un sistema de proteccion compuesto por interruptores de 1 y 2 polos, con

capacidades de 20 A y rangos de operacion para VCA y VCD, garantizando seguridad en la operacion




y manipulacion del equipo. Para la realizacion pruebas bajo condiciones controladas de laboratorio se
empled un simulador solar con 4 lamparas de halégeno de 100 W, resultando una potencia total de 400
W. Este simulador permite suministrar un flujo luminoso estable y controlable. Con base en pruebas de
caracterizacion, el simulador colocado a una distancia de 1.2 m respecto al sistema SAF, suministra una
irradiancia promedio de 581 W/m? sobre un plano efectivo de 0.50m x 0.50m. Esta configuracion para
pruebas de laboratorio garantiza evaluar el comportamiento eléctrico del sistema en condiciones
equivalentes a radiacion solar moderada y sin las perturbaciones asociadas a entornos al exterior. La

Tabla 1 presenta los datos técnicos basicos de los componentes del sistema auténomo de energia solar.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los componentes del sistema auténomo de energia solar.

Componente Datos técnicos Imagen

Panel solar fotovoltaico 10 W

Controlador de carga 12V/24V, 100 A
PWM
Bateria acido-plomo 12V,
1.2 Ah
Inversor DC/AC 12 V/120V,

750 W




Sistema de proteccion 1 polo, 20 A-3kA; 127-

o
“

(caja e interruptores) 440 VCA

[
F) o

§
!

2 polos, 20 A, 550 VCD

Simulador solar 4 lamparas de halogeno
de 100 W
RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar preliminarmente el desempefio del Sistema Autonomo Fotovoltaico (SAF), se realizé una
prueba de sensibilidad de la tension de carga frente a variaciones de irradiancia y temperatura superficial
del panel. Esta prueba fue realizada en la plataforma experimental de pruebas solares de la Universidad
el dia 29 de mayo de 2025, iniciando el muestreo de datos a las 11:00 horas. La Tabla 2 presenta los
valores registrados cada 5 minutos durante un ciclo de operacion en condiciones reales. Las mediciones

se realizaron a aprtir de las 11:00 horas y se midieron tres variables: irradiancia solar (W/m?),

temperatura de la superficie del panel (°C) y tension de salida en el controlador de carga (V).




Tabla 1. Mediciones de la prueba de sensibilidad del SAF.

Temperatura
. Irradiancia |superficie del | Controlador
Tiempo
solar panel de carga
fotovoltaico
[hr] [W/m’] [°C] [Volts]
0 500 55.2 13
5 300 55.6 12.9
10 315 49.2 12.9
15 346.2 47.8 12.9
20 340 45.8 12.9
25 432.1 472 13
30 470.3 49 13.2

Los datos muestran que la irradiancia varid entre 300 y 500 W/m? mientras que la temperatura
superficial oscild entre 45.8 °C y 55.6 °C. En este periodo, la tension registrada en el controlador
permanecio estable entre 12.9 V y 13.2 V. El andlisis estadistico simple indic6 una correlacion positiva
alta entre la irradiancia y la tensiéon del controlador (r = 0.77), mientras que la relacion entre
temperatura del panel y tension fue practicamente nula (r = —0.017). Con base en lo anterior se

observa que la variable dominante para la respuesta del SAF es la irradiancia.

Asimismo, la variacion de voltaje observada (= 0.3) corresponde a cambios o fluctuaciones normales
en la energia suministrada por el panel fotovoltaico; esto demuestra una buena consistencia con el

funcionamiento del sistema didactico basado en un controlador PWM.

Estos resultados permiten justificar técnicamente el disefio y la funcionalidad del SAF aun en pruebas
de pequefia escala. El comportamiento del sistema muestra que, pese a las variaciones en irradiancia
superiores a 200 W/m? durante el periodo analizado, la tension del controlador se mantuvo dentro de
rangos seguros y estables (12.9-13.2 V), lo que evidencia una adecuada integracion entre el panel de 10

W, el controlador PWM vy la bateria de 12 V-1.2 Ah.

El hecho de que la tension responda principalmente a la irradiancia (r = 0.77) y no a la temperatura




del panel, confirma que el SAF reproduce adecuadamente los principios basicos de conversion
fotovoltaica: incremento de energia disponible con mayor radiacion y estabilidad térmica tipica de
modulos solares en condiciones controladas. Esta respuesta controlada es particularmente relevante para
fines didacticos, ya que permite a los estudiantes visualizar como la energia captada del sol se traduce

en variaciones medibles en los sistemas de carga.

Ademas, la estabilidad de la tension bajo condiciones variables demuestra que el disefio compacto y
portable del SAF no compromete su funcionamiento eléctrico. Por el contrario, la prueba evidencia que
el sistema es confiable, seguro y adecuado para actividades educativas en laboratorios, aulas, talleres

de demostracion y presentaciones en bachilleratos o preparatorias.

Aunque la prueba de estabilidad se trata de un ensayo preliminar, los resultados refuerzan que el SAF
cumple su proposito pedagogico: mostrar de manera practica la relacion entre irradiancia, temperatura
del panel y entrega de energia hacia el sistema de almacenamiento. Esta capacidad de observacion
directa es uno de los principales argumentos que justifican su implementaciéon como herramienta

formativa en energias renovables.

Por otra parte, el inversor de 750 W respondid correctamente en la entrega de corriente alterna para
cargas basicas, demostrando su aplicabilidad en actividades didacticas. El disefio estructural compacto

facilita su transporte y montaje en distintos espacios académicos sin requerir infraestructura adicional.

La integracion del sistema de proteccion eléctrica garantiza la operacion segura del equipo, y el acceso
a los componentes asegura su mantenimiento y manipulacion por parte de los estudiantes. En resumen,
los resultados evidencian que el prototipo construido cumple con los criterios de portabilidad,

modularidad y funcionalidad establecidos desde el disefio.

CONCLUSIONES

Los criterios metodologicos para el disefio y construccion del Sistema Auténomo Fotovoltaico (SAF),

demostro que es posible desarrollar una plataforma didactica portatil, compacta y de bajo costo que

facilite la ensefianza practica de los principios de conversion, regulacion y almacenamiento de energia




solar. La integracion del panel fotovoltaico, el controlador PWM, la bateria y el inversor en una sola
estructura transportable permitié obtener un sistema robusto, accesible y adecuado para actividades

académicas en laboratorios, aulas y espacios de divulgacion cientifica.

Los resultados experimentales validaron el desempefio eléctrico del SAF bajo condiciones reales y
controladas. A pesar de variaciones de irradiancia entre 300 y 500 W/m?, la tension en el controlador
se mantuvo estable en el rango de 12.9 a 13.2 V, mostrando un comportamiento confiable y una
correlacion significativa entre irradiancia y voltaje (r = 0.77). Asimismo, disponer con un simulador
solar capaz de generar 581 W/m? de irradiancia controlada confirmaron la reproducibilidad del sistema

y su pertinencia para practicas de laboratorio y ejercicios formativos bajo condiciones controladas.

En conjunto, el SAF cumple con los criterios de funcionalidad, estabilidad y portabilidad establecidos
desde el disefio, posicionandose como una herramienta eficaz para la formacion de estudiantes en
ingenieria en energia, electronica y sustentabilidad. Ademads, su configuracion modular abre
oportunidades para futuras mejoras, como la incorporacion de sensores IoT, reguladores MPPT o
modulos de monitoreo avanzado, lo que ampliaria su potencial educativo y su aplicabilidad en

investigacion y desarrollo de sistemas fotovoltaicos.
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