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Abstract

Flipped teaching has reached a wonderful new application through internship
based project development. A student from IUT Paris-Orsay joined the pro-
posed sustainable energy project for understanding the performance of a cou-
pled a-Si PV panel / PEM reversible fuel cell for gathering the technical com-
petencies related to physical measurements and data acquisition while at the
same time developing a practical understanding of sustainable energy devel-
opments for application on the built environment.

The results have allowed the development of a pilot model of a photovoltaic
(PV) powered residence in stand-alone. The model assesses the sizing, capital
costs, control strategies, and efficiencies of coupled renewable energy systems.
The internship turned out into a self-exploratory environment where the stu-
dent acquired the expected technical skills in a natural application environ-
ment with excellent results.
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Resumen

La ensefianza invertida logra una nueva aplicacion a través del desarrollo de
proyectos en pasantias. Un estudiante del IUT Paris-Orsay se unié al proyecto
de energia sostenible propuesto desde el DIMM para comprender el desem-
pefio de un sistema hibrido compuesto por un panel fotovoltaico de aSi y una
célula de combustible reversible tipo PEM para obtener, no solo las compe-
tencias técnicas relacionadas con las mediciones fisicas y adquisicion de datos
requeridas, sino también una comprensién préactica de las bases fundamenta-
les de la energia sostenible en la edificacion.

Los resultados han permitido el desarrollo de un modelo piloto de una resi-
dencia fotovoltaica auténoma. El modelo evalla el tamafio, los costos de ca-
pital, las estrategias de control y las eficiencias de los sistemas de energia
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renovable acoplados. La pasantia se convirtié en un entorno autoexploratorio
en el que el estudiante adquirio las habilidades técnicas esperadas en un en-
torno de aplicacion natural con excelentes resultados.

Palabras clave: Pasantia inversa, PBL, energia sostenible.

1. Introduccion

Dentro del acuerdo de colaboracion existente entre la Universidad de Paris Saclay y la UPV
se reciben periddicamente estudiantes del IUT de Orsay para realizar pasantias financiadas
por el gobierno francés. Se trata de estudiantes en su Gltimo curso antes de decidir su entrada
en una Carrera Universitaria, o bien pasar al mundo laboral.

En este caso se plante una estancia donde los objetivos académicos acordados correspondian
al desarrollo de competencias en metrologia, instrumentacién y adquisicién de datos. La pa-
santia se concret6 con la supervision de los profesores Solano y Orozco para la evaluacion
de sistemas comerciales de generacion fotovoltaica y células de combustible, con vistas a su
integracién en una vivienda auténoma desde el punto de vista energético.

Al estudiante se le facilitdé un pre-disefio de los elementos a acoplar junto a unos objetivos
concretos para el acoplamiento e integracion de los mismos. El plan de trabajo fue disefiado
conjuntamente con el alumno para concretar de forma natural el desarrollo metodolégico, las
necesidades de mediciones a realizar y el establecimiento de los pardmetros de control y
disefio de la instalacion piloto.

2. Trabajo experimental

Los dispositivos (hardware) utilizados por el alumno durante la pasantia fueron: un panel
fotovoltaico, una célula de combustible, diversos equipos para la adquisicion y medida de
sefiales eléctricas y los elementos necesarios para el conexionado de los mismos. A continua-
cién se describe brevemente la puesta a punto del sistema y el trabajo experimental desarro-
Ilado.

2.1 Cadena de medicién

Uno de los requisitos necesarios para llevar a cabo el trabajo propuesto consistia en medir
sefiales de corriente y voltaje simultaneamente entre los bornes de un panel fotovoltaico. Para
ello se utiliz6 una tarjeta electrénica de National Instruments con referencia NI 9219,
implantada en un chasis NI cDAQ-9174. Esta tarjeta ofrece 4 canales y permite medir sefiales
provenientes de distintos sensores, como pueden ser galgas extensométricas o termopares.

Previamente, tuvo que comprobarse el correcto funcionamiento de la tarjeta y que ésta era
reconocida por el ordenador a través de las aplicaciones de software de National Instruments:
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LabVIEW y MAX (Measurement and Automation Explorer). En esta fase, para suministrar
voltaje a la tarjeta se utilizé una fuente de alimentacidn de corriente continua.

La adquisicion de sefiales de voltaje desde el entorno de NI MAX presentd algunas
dificultades que fueron solventadas por el alumno. Cada uno de los 4 canales de la tarjeta NI
9219 esta compuesto por 6 pines que miden distintas magnitudes fisicas. De modo que fue
preciso averiguar cudl de estos pines debia emplearse en la medicion de voltaje. Ademas,
para solventar las deficiencias iniciales en el conexionado y garantizar el contacto eléctrico
entre los cables y la tarjeta se recurri6 a la utilizacién de punteras especiales. Con el montaje
a punto, pudo comprobarse que la curva del voltaje visualizada en funcién del tiempo se
correspondia a la generada por la fuente de alimentacion.

El siguiente paso consistié en calibrar la medicion realizada por la tarjeta de NI mediante la
comparacion entre los voltajes de referencia generados por la fuente de alimentacion y los
medidos por la tarjeta. La formula siguiente expresa el calculo de la diferencia relativa entre
los valores de referencia y los valores medidos por la tarjeta o valores no calibrados (fig. 1)

_ valor de referencia — valor medido

A x 100

valor de referencia

pply CAlibration and raturm warning

Uncalibrated  Calibrated Reference
Reference (fuente de tension)  (medicion  (ecuacion ercor (%)

1 .
tarjeta Ni) recta) CiliSrated

Units: Vialts

History

2/11/2018 calibracion : Lalibrated

Figural. Curva de calibracion de la tarjeta.

También se dispuso del multimetro digital 34401A de Keysight Technologies, con una
resolucion de 0.1 pV, que puede medir voltajes de hasta 1000 V y que tiene un rango de
trabajo entre 10 mA 'y 3 A.
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2.2 Célula de combustible

La célula de combustible reversible utilizada es de tipo PEM fabricada por Cebekit con
referencia C-7121. Se calibr6é un acoplamiento de 3 de estas células con un generador de
tension para determinar los ratios de produccion de hidrégeno (fig. 2).

Curva Caracteristica para 3 células acopladas

=)
P

Curriente (A)

Voltaje (V)

Figura 2. Calibracion Célula PEM.

2.3 Panel fotovoltaico

El panel fotovoltaico utilizado, de la empresa Xunzel, es de silicio amorfo y tiene una poten-
cia eléctrica maxima de 7 W.

Para cubrir todo el rango de voltajes (entre el voltaje de corto circuito y el de circuito abierto,
es decir 18.7 V medidos con el multimetro Keysight) se dispuso de una resistencia variable
de 20 kQ en dos tramos seleccionables segun la forma de conexionado de sus tres terminales.

Tras configurar dos de los canales de la tarjeta NI para las dos magnitudes fisicas a medir

(corriente y voltaje) se pudieron adquirir las lecturas correspondientes mediante el asistente
DAQ obteniéndose la curva de la fig. 3.
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Curva caracteristica con los datos procedientes de LabVIEW
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Figura 3. Curva de generacion del panel PV de Xunzel.

Con los datos de esta curva se determinaron la eficiencia de conversion (n) y el factor de
llenado o fill factor (FF).

— Potencia electrica maxima _ Imax*Vmax
77 Potencia luminica de entrada _ Pentrada
Imax*Vmax 8.77¥1074x12.58
FF = = =0.482=48.2%

™ Icortocircuito+Vcircuito abierto  1.065+10-3+21.5

El primero de estos parametros, la eficiencia de conversidn traduce la capacidad de la célula
para convertir la energia luminica que recibe en energia eléctrica.

3. Almacenamiento de energia fotovoltaica y edificios

De cara a un futuro basado en el desarrollo sostenible, el vector energético hidrégeno,
producido a partir de energias renovables, esta adquiriendo cada vez mas protagonismo. Y
dentro de este campo, el hidrégeno producido con energia solar se presenta como un modo
adecuado de almacenar, en forma de energia quimica, la energia procedente del sol. Con ello
se consigue subsanar uno de los principales obstaculos para el aprovechamiento de la energia
solar, su caracter intermitente, ya que, aunque existen métodos de almacenamiento de dicha
energia, todos ellos presentan muy bajo rendimiento.

La electrdlisis del agua es una tecnologia conocida, en la que se lleva investigando muchos
afios. De forma teérica se puede afirmar que la electrélisis del agua se produce cuando se
hace pasar una corriente eléctrica entre dos electrodos sumergidos en un electrolito. Este
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método permite el almacenamiento de energia en forma de combustible generado por las
células de combustible (en este estudio se trabaja con células PEM reversibles).

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico donde la electricidad se genera a
partir de una fuente externa de combustible (habitualmente hidrégeno) y de oxigeno, sin
combustion. Una celda de combustible no se agota ni requiere recarga. Produciré energia en
forma de electricidad y calor mientras se le provea de combustible. El Gnico subproducto que
se genera es agua, operando también a la inversa por lo que puede generar hidrégeno y
oxigeno a partir de electricidad.

Los paneles solares idéneos con la tecnologia actual industrializada son los de silicio amorfo
(aSi) que ofrecen rendimientos integrados altos para un amplio rango de orientaciones y
condiciones climaticas.

El presente trabajo ha integrado ambos sistemas y pretende cuantificar los rendimientos
cruzados a fin de documentar los datos de partida que permitan disefiar instalaciones con
estos elementos acoplados (celdas de combustible y paneles solares) de forma segura con
vistas al funcionamiento de una vivienda en modo de isla energética.

Conociendo los rendimientos de la generacion de electricidad fotovoltaica y de la célula de
hidrégeno, junto a la capacidad que tiene la misma célula para almacenar energia en forma
de hidrdgeno, se dispone de todos los datos de disefio necesarios.

4. Metodologia docente

La pasantia propuesta parte de unos elementos tecnologicos que requieren el desarrollo de
las competencias técnicas previstas en el alcance académico propuesto. Sobre este
requerimiento académico se ha estructurado una necesidad real, integrada en un trabajo de
investigacion existente en el DIMM (Departamento de Ingenieria Mecéanica y de Materiales),
donde el alumno desarrolla en un contexto real la preparacién competencial adquiriendo a
través de la metodologia de aprendizaje basado en proyectos (PBL) la capacitacion
competencial. Los elementos sobre los que se estructura esta aplicacion de la metodologia
son:

e  Obijetivos reales con cuantificacion natural de restricciones y datos de campo.

e Aprendizaje inverso desde la necesidad hasta la solucion, donde el propio
estudiante incorpora, con la tutorizacion adecuada, los objetivos técnicos de
aprendizaje.

e Integracion en el trabajo de normativa y aplicacién técnica desde la necesidad real
plateada a través de los objetivos.

e Auto-pautado del ritmo y secuencia de trabajo en base a un plan impuesto por el
proyecto donde esta inmersa la pasantia.
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e Elevada motivacion y satisfaccion por ver los resultados plausibles del trabajo
realizado.

5. Resultados

La pasantia obtuvo unos excelentes resultados académicos en la evaluacion realizada en la
Universidad de origen, recibiendo una felicitacién expresa del equipo responsable del pro-
grama de pasantias francés.

El alumno evalu6 su experiencia con el nivel mas alto de satisfaccidn y su experiencia se ha
incorporado de forma destacada en su curriculum.

Se va a ampliar el programa de pasantias con la UPV.

6. Conclusiones

El actual desarrollo de las metodologias docentes basadas en problemas y/o proyectos se
complementa de forma idonea con la metodologia de docencia inversa cuando se aplican en
entornos reales, consiguiendo una muy alta motivacion y excelentes resultados en el proceso
de aprendizaje.
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