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Resumen:

A continuacion, se presenta un trabajo conjunto realizado por grupos de investigacion de la Universidad
Nacional de la Matanza asociados a las tematicas de energias renovables y softwares de simulacion. Es
conocida la importancia que estan teniendo las energias renovables en la actualidad y la incidencia de la
electronica en ellas, por lo que las mismas pueden ser un nexo entre las distintas materias de la carrera de
Ingenieria Electronica. Lamentablemente, una instalacion fotovoltaica, edlica o de generacion de hidrogeno,
tienen costos elevados y requieren de un espacio que no siempre se encuentra disponible en las instituciones.
El uso de un software de simulacion brinda una alternativa viable para integrar estas tematicas. En funcién
de esto, se estudio la cadena de produccion de hidrogeno verde, la relacion de cada uno de sus elementos con

las materias de Ingenieria Electronica, y los softwares de simulacion que se podrian emplear para analizarlos.
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La seleccion realizada se fundamentd en la facilidad de uso y acceso a los softwares por parte de docentes y
alumnos. Los softwares elegidos permiten integrar las energias renovables a la carrera, brindando a los

estudiantes la posibilidad de concebir, disefiar y desarrollar proyectos de ingenieria.

Abstract:

The work carried out jointly by research groups from the Universidad Nacional de la Matanza associated
with the topics of renewable energy and simulation software is presented below. The importance that
renewable energies are having today and the impact of electronics on them is known, so they can be a link
between the different subjects of the Electronic Engineering degree. Unfortunately, a photovoltaic, wind or
hydrogen generation installation has high costs and requires space that is not always available in institutions,
so the use of simulation software provides a viable alternative to integrate this topic. Based on this, the
production chain of green Hydrogen was studied, the relationship of each of its elements with the subjects of
Electronic Engineering and the simulation software that could be used to analyze them. The selection made
was based on the ease of use of the software and the access to it by teachers and students. The chosen software
not only allows the integration of renewable energies into the degree but also allows students to conceive,

design and develop engineering projects.
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1. CONTEXTO
En el marco del proyecto "Desarrollo de un sensor
inteligente para certificacion de origen del Hidrégeno™
(Proyecto CyTMA2 C2-ING-113), se planted trabajar en
conjunto con los investigadores del proyecto de
investigacion "Softwares de Simulacion para Tecnologia
Electronica y otras cétedras del

Ingeniera de la UNLaM" (Proyecto CyTMA2 C2-ING-

Departamento de

105). La linea de trabajo que se sigue en este articulo es
un aporte a la propuesta de "Integracion de la carrera de
Ingenieria Electronica a partir de tecnologias asociadas al
Hidrégeno" [1] iniciada por el equipo de Softwares de

Simulacion.

I1. INTRODUCCION

Tal como se ha descripto en [1], en el mundo se plantea

un cambio en la matriz energética. Es decir, se pretende
migrar desde una basada principalmente en combustibles
fosiles [2], a una con mayor incidencia de energias
renovables. Para afrontar este desafio se requieren
profesionales preparados en multiples areas y que cuenten
con un amplio conjunto de competencias tecnoldgicas,
industriales y formacidn ético-social adquiridas [3].

A su vez, desde el Consejo Federal de Decanos de
(CONFEDI), se

implementacion de estdndares de educacion orientados a

Ingenieria esta impulsando la
la formacion por competencias y el aprendizaje activo
centrado en el estudiante [4].

A partir de la demanda social de potenciar la formacion en
tematicas vinculadas a las energias renovables y los
requerimientos de competencias de egreso de un
ingeniero, se realizo el trabajo "Integracion de la carrera
de Ingenieria Electrénica a partir de tecnologias asociadas

al Hidrogeno" [1]. En este trabajo se obtuvieron las

http://reddi.unlam.edu.ar

siguientes conclusiones: interés por parte de los jefes de
catedra en la inclusion de la temética sobre energias
renovables en los programas de las materias, necesidad de
implementacion de una capacitacion niveladora, acuerdo
unanime sobre la procedencia en la presentaciéon y la
realizacion de célculos y disefios asociados a casos
concretos y reales para mejorar el entendimiento por parte
de los alumnos y entusiasmo por la posibilidad de contar
con ejemplos concretos de aplicacion.

Sin embargo, dado que en el &mbito educativo e industrial
suele ser dificil recrear algunas situaciones, para continuar
con la integracién de la carrera de Ingenieria Electrdnica
a partir de tecnologias asociadas a hidrogeno, se plante
como alternativa el uso de simuladores. La simulacion
facilita el estudio, analisis y evaluacion de situaciones que
posibilitan la resolucion de problemas. Ademas, mejora la
experiencia de los estudiantes ya que brinda un entorno
para aprender haciendo, tal como se detalla en trabajos
como [5][6][7]. Las tareas que surgen para poner este
entorno en marcha sumado al analisis de los resultados
obtenidos, asi como la forma en la que se organiza este
trabajo en el aula, generan multiples oportunidades para
diferentes transversales,

trabajar competencias

adicionalmente a las tecnoldgicas.

I1l. METODOS
Todo lo expuesto motivéd el trabajo conjunto entre
integrantes de los grupos de investigacion asociados a las
energias renovables, la produccion de hidrogeno y el
estudio de softwares de simulacion para generar una
transferencia de conocimientos a los docentes de los
diferentes trayectos formativos de la carrera Ingenieria

Electrénica.
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Para adecuar la transferencia a las distintas areas de
conocimiento, en primer lugar, se identificaron las
asignaturas que pudieran relacionar sus contenidos
curriculares a las etapas que constituyen la cadena de
generacion de hidrogeno. Para esto, se consultaron los
programas del nuevo plan de estudio de la carrera de
Ingenieria Electronica [8] identificando aquellas materias
que pudieran abordar contenidos similares y/o aquellas
que los desarrollen en forma progresiva. La segmentacion
en etapas del proceso de produccion de hidrégeno que se
utilizé para el desarrollo del presente trabajo se basé en la
cadena de valor publicada por la Secretaria de Asuntos
Estratégicos presentada en la Estrategia Nacional para el
Desarrollo de la Economia del Hidrogeno [9].

En segundo lugar, se investigo entre diferentes opciones
de simulacion para los procesos ligados a la produccion de
hidrégeno, analizando el potencial de cada una de las
alternativas encontradas para una posterior evaluacién de
implementacion en base a consideraciones relacionadas
con el manejo del simulador, su integracion efectiva con
los temas de cada materia, la posibilidad de desarrollo de
determinadas habilidades por parte de los estudiantes y la

disponibilidad de recursos econémicos, entre otras.

IV. RESULTADOS

De acuerdo con la cadena de valor [9], la segmentacion en

etapas del proceso de produccién de hidrégeno verde

mediante electrolisis se configura de la siguiente manera:

a) Generacion de energia renovable.

b) Produccién de hidrégeno verde a partir del
proceso de electrolisis del agua.

c) Almacenamiento del hidrogeno.

d) Transporte y distribucion para los diferentes usos
y aplicaciones.
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En relacion con la primera etapa y asociado a las tres
principales fuentes de energia limpia (hidroeléctrica,
edlica y solar) los temas relevantes a la Ingenieria
electrénica son: las propiedades de los materiales
eléctricos y magnéticos; el uso de estas para la fabricacion
de dispositivos como generadores eléctricos y paneles
fotovoltaicos y el uso, control y optimizacion de dichos
dispositivos. Tales temas se relacionan con materias
como: “Fisica”, “Fundamentos de Quimica”, “Tecnologia
Electronica”, “Electronica de Potencia”, “Electronica
Industrial”, “Control”, “Analisis Matematico”, “Teoria de
Circuitos”, “Electrénica, “Proyecto Final”,
“Electromagnetismo”.

En la segunda etapa, ademas de las leyes de la electrdlisis
de Faraday, existen otros temas relevantes como por
ejemplo la reaccion de  oxidacion-reduccion,
conductividad eléctrica, tipos de electrolizadores y sus
partes, embalamiento térmico y controladores de
corriente. Las materias gque integran estos conocimientos
en el nuevo plan son: “Fundamentos de Quimica”,
“Fisica”, “Automatizacion Industrial” y “Analisis de
Senales”.

En cuanto a la tercera etapa, se pueden nombrar las
propiedades de los gases, presion de fluidos, valvulas,
sensores de flujo, caudalimetros, controladores de flujo,
compresores y celdas de combustible entre los topicos de
mayor interés. Para trabajar sobre estos asuntos se
mencionan las asignaturas: “Fundamentos de Quimica”,
“Fisica”, “Elementos de Programacion”, “Calculo
Numérico”, “Medidas Electronicas” y “Procesamiento
Digital de Sefiales™.

En la cuarta y ultima etapa, transporte y distribucion para
los diferentes usos y aplicaciones, ademas de los aspectos
técnicos, es necesario adentrarse en las disposiciones y

Péag: 4
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politicas locales. Como resultado del estudio, los temas
técnicos pueden desarrollarse en muchas de las materias
antes mencionadas, mientras que los temas de
disposiciones y politicas pueden ser tratados en materias
de integracion tecnolGgica, asi como en “Economia”,
“Ejercicio de la Profesion” y “Seguridad e Higiene” y
“Organizacion Industrial”.

En lo que respecta a los softwares de simulacion, para
lograr un mejor acercamiento de los estudiantes a los
procesos y sistemas que componen las etapas de la cadena
de valor en los diferentes trayectos formativos de la
carrera, se identificaron dos grandes grupos de
simuladores cuya categorizacién consiste principalmente
en la facilidad de uso y/o acceso por parte de los alumnos.
Estos son aspectos fundamentales a tener en cuenta ya que
las materias involucradas abarcan todos los afios de la
carrera.

En el primer grupo se ubican los laboratorios virtuales o
simuladores educativos. En este tipo de simuladores se
trabaja en un entorno virtual de aprendizaje que modela
un laboratorio real o un experimento. Este ambiente
virtual tiene caracter interactivo a través de interfaces
graficas amigables, pero no permite el agregado de
expresiones matematicas ni modificaciones del modelo
computacional. Entre ellos podemos nombrar: Phet
Interactive Simulation, Vascak, Geogebra, Connected
Chemistry  Curriculum, Go-Lab, Labster, VRLab
Academy, Algodoo, Virtual Labs y Physion.

En el

segundo grupo se sitdan los simuladores

computacionales mé&s avanzados que resuelven
ecuaciones complejas de manera aproximada usando
métodos numéricos. Los principales métodos que usan los
simuladores propuestos son el método de elementos

finitos (MEF) y el método de volimenes finitos (MVF).

http://reddi.unlam.edu.ar
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Este tipo de soluciones pueden clasificarse a su vez en dos
subgrupos, que se diferencian principalmente por la
necesidad o no de saber realizar el modelado, la
generacion de codigo e interpretacion de resultados. En el
caso de las plataformas comerciales, el preprocesamiento,
procesamiento y postprocesamiento esta mas resuelto y el
usuario dispone de guias de tareas, interfaces gréaficas o
diagramas de flujo para generar el modelo a simular. En
cambio, si se trata de software de uso libre, el usuario debe
generar su propio codigo o modificar el cédigo que ya esta

desarrollado por otro usuario para hacer el modelado del

Simulacién computacional avanzada

| l

Plataformas comerciales Software libre de codigo abierto

¢ Ansys » Calculix

* AspenTech + Salome-Meca

* UniSim Design * Code-Aster

*  Simulink *  Elmer Multifisica
* Siemens * OpenFOAM

* Comsol + ParaView

* SolidWorks « MFiX

* Ecosimpro + Xcos

+  Altair

* Etap

sistema e interpretar los resultados obtenidos en la
simulacion. En la figura N°1 se presentan algunos

simuladores de esta categoria.
Figura N°1. Simuladores computacionales avanzados.

En general, los simuladores nombrados dentro de cada
grupo cuentan con diversas soluciones o propuestas para
simular los procesos vinculados a las diferentes etapas en
la cadena de generacion de hidrogeno.

En base al criterio expuesto anteriormente, seleccionar
herramientas de fécil acceso y operacién para los
estudiantes, se proponen las siguientes opciones del grupo
“Laboratorios virtuales y simuladores educativos”: Phet

Interactive Simulation [10] para la simulacién de
Pag: 5
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generaciéon de corriente alterna y efecto fotoeléctrico
(figura N°2); Vascak [11] para la simulacién de procesos
de electrolisis (figura N°3) y disociacion electrolitica; Go-
Lab [12] para la simulacion de parques eolicos, cambios
en los gases (figura N°4) y difusion a través de membranas
entre otros, y Virtual Labs [13] para la simulacion de
rectificadores (figura N°5) y fluidos.

Por otro lado, si bien no estaba previsto trabajar en esta
etapa con simuladores computacionales avanzados se
selecciond para un futuro trabajo OpenFOAM [14] para el

preprocesado y procesado y ParaView [15] para el
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Figura N°2. Efecto fotoeléctrico a través de Phet Interactive Simulation.
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Figura N°3. Electrolisis a través de Vascak.

V. DISCUSION

http://reddi.unlam.edu.ar

La oferta de softwares de simulacion es muy amplia y
dindmica. Hacer la seleccion de la herramienta adecuada
para el proceso de ensefianza-aprendizaje implica la
valoracion de mdaltiples criterios. Este proyecto se apoya
principalmente en la facilidad de uso y acceso a los
simuladores dado que materias de los primeros afios
abordan varios contenidos relacionados con la produccién
de hidrdgeno. Esto se traduce en la necesidad de anteponer
la situacion de estos alumnos ya que no disponen de los
mismos conocimientos técnicos que otros mas avanzados,
no poseen un manejo de lenguajes de programacion y
ecuaciones matematicas complejas imprescindibles para
modelar procesos, hi manejan el mismo nivel de
abstraccidn. El nivel de desarrollo del pensamiento critico
es otro requisito fundamental para lograr interpretar los
resultados de las simulaciones, especialmente en los
simuladores mas complejos.

Asi mismo, hay algunos puntos que trascienden al trayecto
formativo tales como el costo de la licencia de uso, los
requerimientos de hardware o la dificultad en el uso de

idioma extranjero.
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Figura N°4. Cambio en los gases a través de Go-Lab.
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Figura N°5. Rectificadores a través de Virtual Labs.

En este escenario en donde, por un lado, se requieren
profesionales preparados en multiples areas y por otro,
hay un fuerte impulso a la ensefianza por competencias, el
uso de simulaciones permite que los estudiantes ejerzan
roles cada vez mas auténomos y que los docentes actien
como  facilitadores  proporcionando  suficientes
oportunidades de experimentacién orientadas a la
comprension del tema [16]. Esto nos hace pensar en la
necesidad de formacion técnica de los docentes no sélo en
tematicas vinculadas a la economia del hidrégeno sino
también en el uso de la simulacion como estrategia

didactica.

VI. CONCLUSIONES

Luego del trabajo del grupo interdisciplinario se pudieron

segmentar los temas de interés ligados a la cadena de
produccion de hidrégeno para cada asignatura e identificar
los simuladores que podrian utilizarse para elaborar las
secuencias didacticas dentro de cada espacio curricular.
En una proxima fase del trabajo, se deberia elaborar un
plan para organizar la capacitacion docente en los

procesos y etapas de la cadena de generacion de hidrégeno

http://reddi.unlam.edu.ar
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verde y en el uso de simulaciones como estrategia
didactica para aquellos docentes que necesiten formarse
en esta area. Aunque no se incluyeron en el analisis
asignaturas tales como Responsabilidad Social
Universitaria o Seguridad e Higiene y Organizacion
industrial; se estima necesaria la capacitacion del cuerpo
docente a cargo de estos espacios curriculares ya que se
pueden generan multiples oportunidades para trabajar
diferentes competencias transversales. En un siguiente
paso, resultaria de interés evaluar los resultados de
implementacidn de estas actividades dentro del proceso de
ensefianza-aprendizaje y su aporte en la formacion de
competencias de los estudiantes.

Finalizada la capacitacion docente y la evaluacion de los
resultados previamente descriptos, no se descarta avanzar
en una siguiente etapa asociada a los simuladores

computacionales avanzados.
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