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Educacién en energias renovables no convencionales para una
mejor perspectiva ambiental

Non-conventional renewable energy education for a better
environmental perspective

Jorge Enrique Salamanca Céspedes 1 y Adriana Patricia Gallego Torres 2'

Resumen. El rapido desarrollo y reduccion de costos de las energias renovables dan origen a una pro-
puesta de modelo de transicion energética que mitigue la problematica del medio ambiente suministran-
do energias limpias que promueven la reduccion del uso de combustibles fosiles, acceso mas democra-
tico a la energia y un paso esencial hacia el desarrollo sostenible. Para este trabajo de investigacion se
ha aplicado una metodologia de cuatro etapas, Problematizar, Analizar, Implementar y Evaluar - PAIE,
esta implica a los participantes en la permanente reflexion, realimentacion y evaluacién como sujetos
activos en el proceso de formacion. Este documento presenta un avance del proyecto de investigacion
de tesis doctoral del Doctorado Interinstitucional en Educacion - DIE - Universidad Distrital Francisco
José de Caldas - UDFIJC.

Abstract. The fast development and cost reduction of renewable energies give rise to a proposal for an
energy transition model that mitigates environmental problems by supplying clean energies that pro-
mote the reduction of fossil fuels use, more democratic access to energy and a essential step towards
sustainable development. For this research work, a four-stage methodology has been applied, Proble-
matize, Analyze, Implement and Evaluate - PAIE, this involves the participants in permanent reflection,
feedback and evaluation as active subjects in the training process. This document presents a preview of
the doctoral thesis research project of the Interinstitutional Doctorate in Education - IDE — Universidad
Distrital Francisco José de Caldas - UDFIJC.

Palabras clave. Educacion en Energias Renovables, Sostenibilidad, Educacion en Ingenieria y Sobe-
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Introduccion

El agotamiento de los recursos energéticos de origen fosil y los efectos sobre el medio ambiente debido a
su uso indiscriminado se han convertido en un problema de caracter global (Andersen N, 1986; Broman
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L, 1994; Van Der Linde, H A. 1994; Jennings, P. et al., 2001; Bhattacharya S C, 2001; O’Mara K y Jen-
nings P, 2001; Gil D et al., 2003; Milorad B, 2004; Lovelock J, 2007; Gil D y Vilches A, 2007, 2008a,
2008b, 2009, 2014; Jennings P, 2009; Devine-Wright P, 2013; Stephen E, 2013; Vilches A, et al., 2014;
Olson-Hazboun S.K., et al., 2016; Tang T, 2016; Broman L. and Kandpal T, 2014, 2016; Aadu Ott, et
al., 2018). La crisis energética mundial golpea con mayor impacto a los paises en via de desarrollo, mala
calidad de vida esta asociada con dificil acceso a energia de calidad y a precios razonables (Van Der
Linde, H A. 1994; Garg H P and Kandpal T C, 1998; Jennings P, Lund C, 2001; Bhattacharya S C, 2001;
Jennings P, 2009; Stephen E, 2013; Vilches A, et al., 2014; Cao X, et al., 2016; Olson-Hazboun S.K., et
al., 2016; Tang T, 2016; Broman L. and Kandpal T, 2014, 2016; Aadu Ott, et al., 2018). La tierra es un
sistema vivo que se autorregula, por lo tanto, debemos pensar en el bienestar de la tierra y no solo en el
de los humanos, se debe hacer un esfuerzo para evitar el consumo de combustibles fosiles de manera tal
que estos se puedan remplazar por energias mas limpias y seguras (Lovelock, 2007; Wei, M., et al., 2009;
Pedro et al., 2010; Lienhoop N., 2018).

Por otra parte, el panorama mundial de las energias renovables, en el mundo, en Latinoamérica y en Co-
lombia muestra que las Energias Renovables - ER son el sector de mas rapido crecimiento en el mundo
y su desarrollo tiene impactos positivos en economia, educacion e investigacion (Evans-Pritchard, A.,
2014; Robles A Carlos y Rodriguez O, 2018; REN21, 2019). Los costos de las ER son cada vez mas
bajos. En el ultimo reporte global presentado por la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRE-
NA por sus siglas en inglés) en el 2019, se muestra que aproximadamente el 25% de la energia a nivel
mundial, para un crecimiento del 7,6% y una nueva capacidad agregada de 176 gigavatios (GW), ha sido
producida con base en — ER (Avila, E., Cruz, M., & Nuiez, G., 2010; PNUMA, Frankfurt School-Centro,
2014; IRENA, 2019; GWEC, 2019; REN21, 2019).

Asi mismo, es imperativo formular modelos educativos orientados a las ER, segun lo planteado por
diferentes investigadores, el sector se desarrolla rapidamente y demanda programas de educacion diri-
gida a todos los actores de la sociedad en pro de su promocion y apropiacioén desde una perspectiva de
la conciencia ambiental, la comprension y el compromiso con las tecnologias renovables emergentes
(Andersen N, 1986; Broman L, 1994; Garg H P and Kandpal T C, 1994; O’Mara K y Jennings P, 2001;
Pushpendra K, et al., 2002; Cao X, et al., 2016; Tang T, 2016; Olson-Hazboun S.K., et al., 2016; Adu
Ott, et al., 2018). Por lo tanto, existe la necesidad de impulsar desde programas de ingenieria la EERNC
para el desarrollo y adaptacion de estas tecnologias, en paises subdesarrollados esta es una necesidad
urgente (Andersen N, 1986; Broman L, 1994; Milorad B, 2004; Jennings P, 2009; Broman L y Kandpal
T, 2011; Tang T, 2016). El proyecto curricular de Ingenieria Electronica de la Universidad Distrital tiene
los recursos humanos y tecnologicos para trabajar en temas de educacion en TER con énfasis en edlica
principalmente y solar, entre otras.

Marco teorico

Los referentes tedricos y conceptuales que se constituyen en base de este proyecto de investigacion y se
han determinado a partir de la revision bibliografica, se presentan a continuacion.

Educacion En Energias Renovables No Convencionales —- EERNC

La educacion en energias renovables no convencionales — EERNC, es un paradigma emergente que bus-
ca promover y crear conciencia, comprension y compromiso de los ciudadanos con las energias renova-
bles no convencionales, las tecnologias asociadas a ellas, las actitudes y valores frente a las mismas para
que de esta forma se adquiera una posicion informada y critica mediada por la educacién con el proposito
de fomentar el uso, desarrollo y aplicacion de las nuevas tecnologias de ERNC (Garg H.P., Kandpal T.



C., 1991; Garg H.P.,, Kandpal T. C., 1992; Garg H.P. and KandpalT C. 1996; Garg H. P., Kandpal T. C.,
1998; Ballesteros, Gallego, & Salamanca, 2018a).

Las energias renovables no convencionales — ERNC, de acuerdo con REN 21 (Red de Energias Reno-
vables para el siglo XXI) e IRENA (Agencia Internacional de Energias Renovables) son las siguientes,
Bioenergia (biomasa, biogds y biocarburantes), Solar, Edlica, Geotérmica, Hidraulica, Mareomotriz. Es
de aclarar y como postura personal que, solo las pequefias centrales hidro de menos de 20MW) se consi-
deran renovables no convencionales.

Segun reportan los diferentes investigadores, actualmente la EERNC en diferentes universidades del
mundo se caracteriza por una falta de uniformidad en términos de duracidn, cursos, énfasis en la in-
vestigacion, etc. Es necesario establecer pautas y estandares con respecto a los programas académicos
y establecer un sistema de acreditacion, preferiblemente global, de EERNC en diferentes disciplinas y
departamentos académicos (Kandpal y Broman, L., 2000; Bhattacharya, 2001; Mercer, Sabau, & Klinke,
2017). Segun reporte de S.C. Bhattacharya en el nivel universitario, se ha sugerido que hay tres atributos
particularmente importantes que deben poseer los graduados en ingenieria, son estos: (i) capacidad de
aplicar conocimientos de matematicas, ciencias e ingenieria; (ii) capacidad de disefiar y realizar experi-
mentos; y (ii1) capacidad de identificar, formular y resolver problemas de ingenieria. Teniendo en cuenta
la forma en que se ensefia actualmente la energia renovable en las universidades, es probable que los
atributos anteriores se alcancen solo en algunos de los programas de ingenieria que involucran las ER
(Bhattacharya, 2001; Martin & Chebak, 2016). Por lo tanto, el papel de la EER debe ser educativo, in-
formativo, investigativo e imaginativo. La educacidn en energia renovable debe tener a toda la poblacion
como su publico objetivo. Varios investigadores se proponen como objetivos de la EERNC (McVeigh
1982; Berkovski 1997; Shah, 1990; Garg y Kandpal, 1996), los siguientes:

* Generar conciencia entre los estudiantes sobre la naturaleza y la causa de la crisis energética actual.

* Hacer que los estudiantes conozcan los diversos tipos de fuentes de energia no renovables y renovables,
el potencial de sus recursos y las tecnologias existentes para aprovecharlos.

* Desarrollar valores y actitudes funcionales en los estudiantes hacia la utilizacién de fuentes de energia
y también permitirles apreciar las dimensiones sociales asociadas de la misma.

* Lograr que los estudiantes comprendan las consecuencias de las politicas relacionadas con la energia y
las energias renovables.

 Permitir y animar a los estudiantes a participar en diferentes estrategias de proyectos y retos para resol-
ver la crisis energética local y global.

Dado que la mayoria de paises en desarrollo realiza esfuerzos considerables ante la creciente demanda
de energia, uso 6ptimo de combustibles fosiles y explotacion de fuentes de energia nuevas y renovables,
sin que se produzcan buenos resultados, algunos expertos han considerado que las barreras tecnoldgicas,
econdmicas, socioculturales e institucionales, individualmente o colectivamente, han sido las principales
causas de los fracasos (Garg, H. P., 1996; T. C. Kandpal & Garg, 1999; Broman L. y Kandpal, 2011;
Tara C. Kandpal T. C. y Broman, 2014). La EER, en diferentes niveles de educacion formal como las
ingenierias, no formal y otros mecanismos de educacion de la poblacién en general es una de las mas
importantes y efectivas estrategias para superar las barreras antes planteadas (H P Garg, 1994, 1996; T.C
Kandpal & Garg, 1999; Lund & Jennings, 2001).

Por lo que los programas de formacion en Energias Renovables, especialmente en paises en desarrollo
deben ser acordes a su contexto pero con una profunda mirada a directrices globales (Mara y Jennings,
2001; Tara C. Kandpal & Broman, 2014; Manuel & Crespo, 2014; Kacan, 2015; Tara C Kandpal & Bro-
man, 2016), por tanto, segun los investigadores se deben tener en cuenta algunos puntos importantes en




los programas universitarios de EER, que se pueden adaptar a programas de formacion de ingenieros en
el contexto de nuestro pais, estos son:

1. Los estudiantes de ingenieria, haran parte de un programa interdisciplinario con antecedentes acadé-
micos y profesionales heterogéneos, por lo que la estructura y contenidos de los cursos sean desafiantes
pues seran vistos por primera vez.

ii. La energia influye en la economia, la vida y sus usos finales, todos los aspectos relevantes de la energia
y sus tecnologias no se pueden cubrir en pregrado, por tanto, es necesario ofrecer cursos de posgrado.

iii. Debido al rapido desarrollo de las energias renovables se debe agilizar la formacion de ingenieros y todo
tipo de personal calificado, esta es una posibilidad de solucion al desempleo y la creacion de empresa.

iv. La EER es una disciplina que evoluciona rapidamente, por lo que cualquier estructura curricular debe
ser lo suficientemente flexible como para actualizarse y modificarse en el futuro.

v. Los proyectos curriculares deben guardar equilibrio entre la teoria y la practica pensando en propor-
cionar mano de obra competente, por lo que se deben incluir conferencias, laboratorios, demostraciones,
disefio, fabricacion, resolucion de problemas, practicas empresariales, etc.

vi. Es pertinente que los programas de formacidn tengan una perspectiva global tal que permita la inte-
raccion de esfuerzos en la misma direccion y el intercambio de experiencias. Sin embargo, no debe dejar
de lado las problematicas y requerimientos locales.

vii. En paises en desarrollo se debe considerar la inversion econémica de programas de EER, este tema
puede presentar restricciones financieras dada la adquisicidén de equipos e instalaciones adecuadas.

viii. Existen diferentes tipos de organizaciones que apoyan proyectos de desarrollo a nivel mundial, como
la UNESCO, que podrian ser tenidos en cuenta para solventar el tema financiero.

Adicionalmente, desde el proyecto de catedra UNESCO (Berkovski Boris y Gottschalk M., Charles,
1997; Acikgoz, 2011; Manuel & Crespo, 2014; Sovacool et al., 2015; Kayahan Karakul, 2016; Felguei-
ras, Rocha, & Caetano, 2017), se plantean como objetivos principales para un programa de ensefianza de
EER, los siguientes:

a) Proporcionar mano de obra especializada en el drea de ER que pueda enfrentar de manera competente
los desafios emergentes de la interaccion energia-economia-ambiente aportando soluciones efectivas.

b) Ofrecer oportunidades de EER a diferentes tipos de estudiantes para que se formen en el campo
de las ER adquiriendo conocimiento relevante en temas interdisciplinarios de las renovables.

C) Formar personal calificado con s6lidos conocimientos en temas avanzados, tales como conver-
sion y utilizacion de la energia, transferencia de calor y masa, economia de tecnologias energéticas, ins-
trumentacion y control, etc.

d) Ofrecer temas especializados de provecho particular para estudiantes con algun interés en el campo de ER.
Conciencia en energias renovables

Es evidente que las naciones se estan uniendo no solo para formular practicas industriales sostenibles
sino también para crear condiciones de vida sostenibles, programas de educacion juegan un papel de



mediacion muy importante. Entre los 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS), abordar el cambio
climatico ha sido uno de los principales desafios desde la perspectiva de las directivas politicas en los
paises desarrollados y en desarrollo (Baumeister, 2018; Bisbis et al., 2018).

Durante las tltimas dos décadas, un aumento en la conciencia de los problemas ambientales globales se
ha hecho evidente en la mayoria de los paises industriales del mundo, llegando también a algunos de los
paises del tercer mundo. La evidencia cientifica ha proporcionado al publico hechos de que las amena-
zas ambientales son eminentes si no se toman precauciones y medidas de mitigacion a nivel nacional e
internacional (Takala 1991).

La conciencia ambiental juega un papel importante en el fortalecimiento del desarrollo sostenible de
cualquier pais. En 1987, el Informe Brundtland “Nuestro futuro comtn”, public6 el primer analisis en
profundidad sobre el desarrollo sostenible, el informe concluyé que los gobiernos deberian implementar
estrategias sobre como reducir mejor el impacto de las actividades humanas en el medio ambiente para
las generaciones futuras (The Bruntland Report 1987). El desarrollo sostenible se puede definir como
desarrollos que se pueden mantener y que satisfacen las necesidades del presente sin dafiar el medio am-
biente o comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades
(The Bruntland Report 1987; Dale y Hill 2001; O’Neil et al.2001; Giddings et al. 2002; Gobierno de
Australia Occidental 2003). Jianguo (2004) declaré que “la conciencia ambiental de un lado y la calidad
ambiental por otro, son indicadores importantes para juzgar cudn civilizada es una nacién o raza”.

Las opiniones ambientales suelen ser mas consientes entre la generacion mas joven del mundo (Fien et
al. 2002). Lo que se puede explicar debido a que la educacion ambiental es obligatoria en las escuelas
primarias de la mayoria de los paises desarrollados y algunos de los paises del tercer mundo, segtin estu-
dios realizados para determinar los niveles de conciencia ambiental entre diferentes grupos de personas
de algunos paises, es importante que todos los paises miren hacia el futuro y planifiquen programas de
educacion y capacitacion respecto de los problemas ambientales que sus ciudadanos enfrentaran en las
proximas décadas. (Kassas 1997; De Carvalho et al. 1998; Young 2000; Chan 2000; Herremans y Reid
2002; Rose y Bridgewater 2003; Hongyan 2003; Lumley y Armstrong 2004; Staniskis y Stasiskiene
2006).

Stapp y col. (1969) definid la educacion ambiental, “dirigida a producir una ciudadania que conozca el
entorno biofisico y sus problemas asociados, que sepa como ayudar a resolver estos problemas y esté
motivado para trabajar en su solucion”. En consecuencia, Conciencia Ambiental se define como una
combinacion de motivacion, conocimiento y habilidades (Stapp et al., 1969; Harju-Autti Pekka y Kok-
kinen Eevi, 2014).

La motivacion para tratar de mejorar el medio ambiente se basa en valores y actitudes. En psicologia so-
cial, los valores son los criterios “para guiar la accion para desarrollar y mantener actitudes hacia objetos
y situaciones relevantes” (Rokeach, 1968).

El conocimiento podria definirse simplemente como conocimiento de hechos, verdades o principios.
El conocimiento que las personas tienen sobre su entorno es fundamental para el desarrollo de su Con-
ciencia Ambiental. Comprender las relaciones causa-efecto dentro de nuestro entorno es especialmente
importante (Worthy 2008).

Se necesitan habilidades para actuar de manera que mejoren el medio ambiente. Aprender habilidades




practicas adecuadas, como el reciclaje, requiere tiempo y esfuerzo, tanto de individuos como de socie-
dades. Elevar la conciencia ambiental, no es tarea facil, se sabe que los viejos habitos son dificiles de
cambiar (Biel, 1999).

Investigacion en Educacion en Ingenieria - IEI

Los rapidos cambios en la empresa de ingenieria mundial estdn creando una razon convincente para que
se reconsidere como se debe educar a las futuras generaciones de ingenieros (NSF, 1995; Review Report,
Institution of Engineers, 1996). Segiin The Engineer of 2020 (National Academy of Engineering, 2004),
el graduado de mafana necesitara contribuir de manera colaborativa con su experiencia a través de mul-
tiples perspectivas en una economia global emergente impulsada por una rapida innovacién y marcada
por un sorprendente ritmo de avances tecnoldgicos. El deterioro de las infraestructuras urbanas, la de-
gradacion ambiental y la necesidad de proporcionar vivienda, alimentos, agua y atencion médica a ocho
mil millones de personas desafiaran las habilidades analiticas y la creatividad de los ingenieros. Desde la
perspectiva de los Estados Unidos, una disminucion continua en el interés de los jovenes estadounidenses
en la ingenieria, una capacidad cada vez menor para la innovacion tecnologica y una infraestructura de
investigacion de ingenieria en peligro son sefales tempranas de advertencia de que la prosperidad y la
seguridad de la nacidn estan en juego si no se actia oportunamente (Council on Competitiveness, 2004;
Engineering Research Enterprise, 2005).

Aunque el linaje de la educacion en ingenieria es extenso, comenzando hace mas de un siglo, la investigacion
en educacion en ingenieria - EER, generalmente carecié de definicion como disciplina hasta fines de los afios
90 y principios de los 2000. En una edicion historica del Journal of Engineering Education en 2005, los aca-
démicos de alto nivel en el campo abogaron por una agenda de investigacion tedrica y empirica mas solida
(Haghighi, 2005). Desde entonces, la educacion en ingenieria se ha convertido rapidamente en un campo
impulsado por la investigacion. Posteriormente, ha experimentado un aumento sustancial en la produccion de
investigacion y se ha convertido en un campo cada vez mas importante a nivel internacional, como lo demues-
tra la creciente base de suscriptores de prestigio en su revista clave, el Journal of Engineering Education, asi
como otros medios como Advances in Engineering Education, European Journal of Engineering Education e
International Journal of Engineering Education. La fortaleza de la investigacion y la practica de la educacion
en ingenieria también es evidente en la fundacion de programas de doctorado, departamentos de investigacion
en educacion en varias universidades y el crecimiento de una comunidad internacional de investigadores en
educacion en ingenieria que mantienen reuniones globales y cada vez mas colaboran unos con otros formando
redes de trabajo (Johri y Olds, 2014).

Una importante agenda de investigacion para los educadores de ingenieria son los niveles ideales de es-
tructuracion y complejidad para los estudiantes universitarios de ingenieria. La instruccion de resolucion
de problemas y el aprendizaje para resolver problemas en el lugar de trabajo es un tema importante. El
enfoque méas comun es promover el desarrollo de habilidades para resolver problemas comenzando con
bien estructurados hasta los mas complejos y mal estructurados. La estructuracion de los problemas esté
significativamente relacionada con el contexto en el que se encuentra el problema. Los problemas mal
estructurados tienden a estar mas integrados y definidos por los contextos cotidianos o laborales, hacién-
dolos mas sujetos a los sistemas de creencias, contextos sociales, culturales y organizacionales (Mea-
cham y Emont, 1989; Smith, 1991; Jonassen, 2000). Los problemas de ingenieria en el lugar de trabajo
se estructuran mas mal por el contexto que a menudo crea problemas imprevistos, objetivos en conflicto
y métodos de solucién inciertos (Jonassen et al, 20006).



Conclusiones

Este trabajo de investigacion promueve una propuesta para un programa de formacion para la Educacion
en Energias Renovables No Convencionales- EERNC y la conciencia en el uso y apropiacion de Energia
Renovables - ER de los estudiantes de ingenieria electronica de la UDFJC.

Se han desarrollado actitudes para que tomen conciencia de la importancia de comprender, comprome-
terse y tomar acciones en favor de la adaptacion y el desarrollo de Tecnologias de Energias Renovables
No Convencionales - TERNC, asumiendo una postura critica y bien informada respecto de las ER, con
una formacion que permita plantear soluciones a la problematica local y global.

En la medida que se acelera la expansion de las ER tal y como ha sucedido en la tltima década, el poten-
cial transformador de alejarse de la dependencia de los combustibles fosiles se vuelve cada vez mas claro.
En todo el mundo, las personas, las comunidades, las organizaciones, las ciudades, los estados y los pai-
ses reconocen que las energias renovables ofrecen mucho mas que electricidad limpia y confiable. Ade-
mas de estos beneficios ambientales, la revolucion de las ER también ofrece potencial para transformar
la sociedad al redistribuir los empleos, la riqueza, la salud y el poder politico de manera mas equitativa.
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