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0. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

En el procedimiento descrito a continuacion es
producto del trabajo de investigacion correspondiente
a una innovacién pedagogica propuesta para el
programa de Ingenieria Eléctrica de las UTS mediante
la cual se buscaba fortalecer en el estudiante
conceptos relacionados con la implementacion de los
cuatro tipos de conversores clasicos que se aplican
con gran importancia en el sector energético propios
de la Electrénica Industrial (Electronica de potencia),
cual sea el subambito en el que se dé, y en particular
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con el auge de las energias renovables y el cual ha
tomado una fuerza inusitada.

Al hablarse de electronica de potencia, es inaplazable
el hecho de incorporar variables de voltaje y corriente,
donde cada una en magnitudes de cientos de voltajes
y amperios respectivamente, que normalmente en un
laboratorio de orientacion pedagogica, siempre es
inalcanzable, por lo que la simulacion se convierte en
una herramienta invaluable que permite una rapidas
evaluaciones del funcionamiento de algin sistema,
conociendo su desempefio y respuesta ante distintas
situaciones, el impacto obtenido, producto del cambio
de valore en los elementos que la componen,
validando o falseando hipétesis iniciales que se hayan
propuesto en el andlisis.

La mayoria de estudiantes que abordan un curso de
Electronica Industrial por primera vez, poco o hada han
abordado este campo y en virtud que la asignatura se
proyectd del tipo teérico, la mejor forma de reforzar
conceptos, es a través de herramientas de simulacién
como las que dispone Matlab, y en particular Simulink.
Las simulaciones predicen cédmo se comportara un
dispositivo sin la necesidad de disponer fisicamente
para validar su comportamiento; establecer valores
maximos, sin necesidad de destruir los elementos y
hacer calculos complejos, ademas de observar
detalles que en muchos casos corresponden a
aspectos transitorios y que no es féacil verlos con la
instrumentacion de la cual dispone el equipo.

1. INTRODUCCION

Desde la misién que se propone la Institucion, es claro
el enfoque que se busca dar a cada programa
académico que se instaura en las UTS. Desde alli el
énfasis en lo préctico, es esencial, por lo que cada
asignatura asi en su estructura intrinseca pretenda
ser tedrica, se necesita fortalecer el discurso desde
una perspectiva basada en la aplicacion de los
conceptos que alli se impartan. Por lo anterior la
simulacion es una herramienta decisiva para la
consecucion de los objetivos propuestos.

La simulacion ofrece sinniUmero de ventajas, a saber:
Tiene una indole de bajo costo, pues contempla las
caracteristicas de las herramientas digitales, como es
el hecho de ser programable y por tanto
parametrizable, comparado con el hecho de construir
fisicamente los sistemas (en este caso los
convertidores), sin mencionar la rapidez con la cual se
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hace. Facilita encontrar errores, que refuerza lo
anteriormente expreso, aporta al hecho de no incurrir
en los gastos que se darian si se cometieran fallas en
el disefio inicial. Permite estimar y pronosticar valores,
que a la vez y ya desde una perspectiva practica
conduce a tener criterios en la toma de decisiones,
con bajos retardos[1]. Fortalece el hecho de planear,
y validar, pues una vez se haya tenido un primer
acercamiento a la realidad, se comprueba que tan
cerca o lejos, se encuentra el resultado dado por la
simulacion.

En la formacién de ingenieros, la experimentacién con
fendmenos fisicos, es un aspecto de gran relevancia,
pues ayudan a afianzar los conocimientos teoricos
adquiridos en el aula de clase y que fortalecen los
pasos fundamentales que consienten el método de
ensefianza de naturaleza tecnolégica: en el primero
se suministra un marco fundamental de
conocimientos y metodologias. Dicho proceso
conlleva al dominio de herramientas de andlisis y
sintesis que se aplican a la solucién de problemas y
situaciones de muy diversa naturaleza. El otro tépico
es poner a prueba ese marco, buscando preparar al
estudiante y futuro profesional a lo improvisto,
enfrentandose a otros problemas vy situaciones, ante
los cuales no basta con tomar posiciones, opinar ni
reflexionar, sino dar soluciones concretas, en lo
posible optimizadas de alguna forma.[2]

En lo que respecta a las competencias investigativas,
los ejercicios practicos permiten que se generen
nuevos conocimientos y se soporte el proceso
formativo en investigacion. Es en los laboratorios
donde se gestan las investigaciones y se validan las
teorias, ayudando a generar soporte para los mismos
simuladores de forma tal que estos puedan a través
de los modelos tener una “mejor” representacion de la
realidad. El aprendizaje autonomo es una de las
competencias claves para el éxito de los estudiantes
universitarios y posteriormente del profesional
ejerciendo su labor, y donde muchos estudiosos de
este aspecto han conducido a resaltar la necesidad
del dominio de habilidades relacionadas con TIC y la
investigacion.[3]

El objetivo de la presente innovacion es suministrar
las herramientas al estudiante, que permitan
completar la labor realizada en el curso teérico de
Electronica Industrial, mediante la simulacion con la
herramienta Simulink de Matlab. Se proponen
procedimientos a surtirse en la elaboracion de
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modelos que permitan observar el comportamiento
de los conversores AC- DC, Conversores DC-DC,
Conversores AC- AC, y conversores DC-AC, ante
diferentes tipos de carga, diferentes estructuras y
técnicas usadas en su construccion.

2. DIAGNOSTICO INICIAL

En las Unidades Tecnol6gicas de Santander, se
ofrece el programa de Ingenieria Eléctrica por ciclos
propedéuticos, en particular en el ciclo 2, con el nivel
tecnolégico la denominacién es Tecnologia en
Electricidad Industrial y en el Nivel Universitario con
el programa de Ingenieria eléctrica. Este programa
identifica su objetivo de estudio en formar Ingenieros
que se distingan por su calidad humana, excelencia
académica, responsabilidad, creatividad, liderazgo,
mentalidad empresarial, conocimientos técnico-
cientificos y una sélida formacion ética. El objeto de
conocimiento del programa es la electricidad,
entendida como la aplicacién de la fisica a la
generacion, transporte, distribucién y uso eficiente
de la energia eléctrica. Para manejar estos
conocimientos, se hace indispensable que el
Ingeniero Electricista de las Unidades Tecnologias
de Santander, esté relacionado e inmerso en el
proceso ingenieril, permitiéndole comprender,
analizar y proponer condiciones de cambio a
situaciones identificadas en un entorno desde un
saber basico. Se busca que el egresado del
programa de respuesta a las necesidades de la
region y del pais, mediante una estructura formal y
particular del conocimiento que le permita
desarrollar proyectos, disefiar equipos y usar su
conocimiento, integrando aspectos técnicos,
sociales y econdmicos, en concordancia con la
legislacion nacional y los planes de desarrollo
regional, para facilitar el desarrollo de sus
comunidades y aportar elementos que procuren el
mejoramiento de la calidad de vida.

2.1 POBLACION DE ESTUDIO

El programa ha iniciado en el | semestre de 2018, con
la apertura de dos cursos de aproximadamente 35
estudiantes y en el segundo semestre un segundo
curso con aproximadamente 30 estudiantes. De
acuerdo a los lineamientos establecidos en la Oficina
de Desarrollo Académico, en la Tabla 1 se presentan
los saberes propuestos para este curso.
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Tabla 1. Saberes del plan de curso
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Conceptuales

Procedimentales

Actitudinales

Conceptuales

Procedimentales

Actitudinales

= Describe el
comportamiento

de los
interruptores
Desarrollo de la electrénicos.
Electrénica Industrial | = Identifica el
o de Potencia comportamiento
Principales del diodo de
Interruptores potencia en
Electrénicos diversos
Circuitos RL con circuitos
diodos = Usa las
Circuitos RC con herramientas
Diodos matematicas
Circuitos RLC con para calcular los
diodos diferentes
Calculos de parametros de | Responsabilid
potencia. un circuito que ad
Célculo de valores presente - y
- : : cumplimiento
eficaces y medios. interruptores
; - de tareas
Potencia aparente y electronicos .
. asignadas.
Factor de potencia = Comprende Y| puntualidad en
Diodo de libre paso analiza la
o . la entrega de
Circuitos presencia de
recuperadores  de armonicos proyectos.

: . = Capacidad de
energia producidos  por )

P . L trabajo en
Armonicos y series circuitos equino en
de Fourier electrénicos de ?o gctosy
Circuitos potencia proy '
rectificadores de | = Reconoce el
media onda efecto que
Circuitos presentan los
rectificadores de armonicos en un
onda completa sistema de
Circuitos potencia que
rectificadores incluye cargas
controlados no lineales
Circuitos = |dentifica el
rectificadores comportamiento
trifasicos de los
controlados rectificadores 'y

su uso en
sistemas
electronicos de
potencia

= |dentifica las

Reguladores lineales
de tensién.
Convertidor
conmutado basico.
Convertidor

reductor.

Convertidor elevador
Convertidor elevador

-reductor
Convertidor Cuk
Efectos no ideales

en el funcionamiento
de un convertidor

Funcionamiento con
corriente discontinua

caracteristicas e
importancia de

los circuitos
conversores DC
-DC.

= Evalla los
esquemas
béasicos para
implementar
conversores DC-
DC

= Establece las
relaciones
voltaje- corriente
en un
convertidor
reductor

Responsabilid
ad y
cumplimiento
de tareas
asignadas.

Puntualidad en
la entrega de
proyectos

Capacidad de
trabajo en
equipo y en
proyectos.

Puente
de onda completa

convertidor

El inversor de onda

cuadrada
Distorsién armodnica
total

Andlisis  mediante
Fourier

El inversor en medio
puente.

Arménicos en la

modulacion PWM

Inversores trifasicos
Inversores trifasicos

de seis pasos
El controlador
tensién
monofasico
Controlador
monoféasico
carga R.
Controlador
monoféasico
carga RL
Controladores

de

alterna

con

con

trifasicos de tension

= Establece las
relaciones
voltaje- corriente
en un
convertidor
elevador

= Establece las
relaciones
voltaje- corriente
en un
convertidor
reductor-
elevador

= Establece las
relaciones
voltaje- corriente
en un
convertidor Cuk

= Estima los
efectos no
ideales en los
conversores
DCDC

= Describe las

caracteristicas
que ofrece el
convertidor DC-

AC de onda
completa

Establece el
efecto de Ila

conversién DC-
AC, en particular

en lo que
respecta al
concepto de
calidad de
energia

Describe las

caracteristicas
que ofrece el
convertidor DC-
AC de medio
puente

Analiza las
caracteristicas
que ofrece el uso
del PWM, en la
construccion de

inversores DC-
AC
Establece las

caracteristicas

Carga resistiva

conectada en de un conversor

estrella AC-AC

Carga resistiva | * Evalia el
comportamiento

conectada en

triangulo de ) los
convertidores
AC-AC ante
variaciones de
carga R a RL

Responsabilid

ad

y

cumplimiento

de
asignadas.

tareas

Puntualidad en

la entrega
proyectos
Capacidad
trabajo
equipo y
proyectos.

de

de
en
en

Fuente: Autor
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2.2 REJILLA DE DIAGNOSTICO INICIAL
Teniendo en cuenta la poblacién estudiantil que tiene
la asignatura se disefi¢ una rejilla de diagndstico inicial
donde se consultan los presaberes de los estudiantes
al iniciar el curso.

La rejilla diseflada cuenta con una serie de preguntas
en una escala de Likert, la cual es una forma utilizada
tradicionalmente para medir en diferentes escalas, la
intensidad de una respuesta, evitando la forma
dicotémica. Entre las ventajas que esta escala ofrece,
se encuentra el hecho de tener una amplia posibilidad
de respuestas; evita el recurso de los jueces, utilizado
en otras escalas, sin que esto repercuta en la alta
correlacion que se mantiene con respecto a otros
métodos para medir actitudes. [4] En la Tabla 2, se
muestra el instrumento utilizado, y donde se plantean
tres (3) criterios con los indicadores para cada uno,
como se muestra a continuacion:

= Sensibilizacion: En este criterio se realizan unas
preguntas de entrada, con ello se busca un
acercamiento a conceptos basicos de la
asignatura.

» Saberes tedricos: Este criterio mide la
capacidad teérica del estudiante referente
conceptos basicos de electrénica de potencia.

= Saberes experimentales: Se plantean preguntas
de conocimiento referentes a cada uno de los
conversores, propios de la electrénica de
potencia y en particular su uso en sistemas de
energia renovable.

Tabla 2. Rejilla de diagnéstico inicial
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los conversores
AC-DC
(Rectificadores)

Conozco las
caracteristicas de
los conversores
AC-AC
(Rectificadores)

Conozco las
caracteristicas de
los conversores
DC-DC
(Troceadores)

ConoZCO las
caracteristicas de
los conversores
DC-AC
(Inversores)

Utilizo la
herramienta
MATLAB para el
desarrollo de
ejercicios
Identifico las
caracteristicas de
Simulink, y sus
propiedas para
modelar

SABERES conversores

EXPERIMENTALES
Identifico en un
sistema
fotovoltaico el uso
de MPPT

Identifico en un
sistema de energia
renovable el uso
de inversores

Fuente: Autor

o Indeciso

o En desacuerdo

o Muy en desacuerdo
o Muy de acuerdo

o En acuerdo

o Indeciso

o En desacuerdo

o Muy en desacuerdo
o Muy de acuerdo

o En acuerdo

o Indeciso

o En desacuerdo

o Muy en desacuerdo
o Muy de acuerdo

o En acuerdo

o Indeciso

o En desacuerdo

o Muy en desacuerdo
o Muy de acuerdo

o En acuerdo

o Indeciso

o En desacuerdo

o Muy en desacuerdo
o Muy de acuerdo

o En acuerdo

o Indeciso

o En desacuerdo

o Muy en desacuerdo

o Muy de acuerdo

o En acuerdo

o Indeciso

o En desacuerdo

o Muy en desacuerdo
o Muy de acuerdo

o En acuerdo

o Indeciso

o En desacuerdo

o Muy en desacuerdo

Conozco los o Muy de acuerdo
diferentes tipos de o En acuerdo
interruptores o Indeciso
electrénicos de o En desacuerdo
mayor uso o Muy en desacuerdo
. o Muy de acuerdo
Id_entlflct_) la o En acuerdo
diferencia entre o Indeciso
valores eficaces y
. o En desacuerdo
promedio
o Muy en desacuerdo
SENSIBILIZACION  Reconozco el o Muy de acuerdo
efecto en la red o En acuerdo
eléctrica la o Indeciso

presencia de una
carga lineal y el de

o En desacuerdo
o Muy en desacuerdo

una no lineal
Distingo sin o Muy de acuerdo
dificultad las o En acuerdo

magnitudes de las
cuales se habla en

o Indeciso
o En desacuerdo

electrénica de

potencia o Muy en desacuerdo
SABERES Conozco las o Muy de acuerdo
TEORICOS caracteristicas de o En acuerdo

En la Figura 1, se presentan los resultados de la
aplicacion de la rejilla de entrada, en la cual se observa
hay desconocimiento de la tematico y son muy poco
los que reconocen ciertos conceptos.

3  OBJETIVOS DEL PROCEDIMIENTO
Se pretende con este procedimiento ofrecer una
innovacion pedago6gica que promueva una actitud,
critica, ética y creativa en los estudiantes que ingresan
al programa de ingenieria Eléctrica, nivel Universitario,
gue conlleve a consolidar su formacién y desempefio
como futuro egresado.

3.10BJETIVO GENERAL DEL PROCEDIMIENTO.
Implementar un procedimiento para aplicar los
conceptos de conversores AC-DC, conversores DC-
DC, conversores AC-AC, conversores DC-AC, a las
INGENIERIA ELECTRICA
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energias renovables mediante el uso de herramientas
de simulacién, Simulink en Matlab, para mejorar el
desarrollo de competencias especificas en la
asignatura de Electrénica Industrial del programa de

Ingenieria Eléctrica nivel universitario de las Unidades
Tecnolégicas de Santander.
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EN ENERGIA

Figura 1. Resultados del diagnéstico

RESULTADOS APLICACION
INSTRUMENTO

CEENARRCENORN 0 11 12

= En acuerdo

= Muy de acuerdo

Indeciso = En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Fuente: Autor

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS
PROCEDIMIENTO

Identificar los parametros adecuados que permitan
usar los modelos disponibles en Simulink,
garantizando su convergencia y posterior analisis de
los diferentes tipos de conversores propios de
Electronica de potencia.

DEL

Establecer las principales aplicaciones relacionadas
con las energias renovables, que puedan ser
simuladas en Matlab, para comprender de forma
tedrica y practica su funcionamiento.

Disefiar guias basicas que promuevan el uso de las
herramientas disponibles en Simulink, para simular
conversores AC-DC, conversores DC-DC,
conversores AC-AC y conversores DC-AC

4  CONFIGURACION DE SIMULINK
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MATLAB es un intérprete de comandos en lenguaje de
alto nivel (lenguajes de script, hoy llamados lenguajes
dindmicos) que dispone de un entorno interactivo que
le permite al estudiante enfocarse en lo especifico de
lo que se quiere abordar, en lugar de generar un
desgaste de tiempo en tareas administrativas de bajo
nivel tales como como la declaracién de variables, el
tipo de datos y la asignacion de memoria. Facilita la
solucién de problemas en breves intervalos de tiempo,
que, si tendria que emplear si se utilizase otra
plataforma, tal vez como Java, C, C ++ o Fortran. Otra
caracteristica de gran relevancia es el analisis y
visualizacion de datos, mediante una poderosa interfaz
grafica, que faculta al usuario a comprender de mejor
forma los aspectos que aborda en su solucién y
andlisis.[5]

Simulink® es un entorno de programacion grafica, que
funciona en el entorno de Matlab, haciendo uso de
todas sus potencialidades; permite construir y simular
modelos de sistemas fisicos mediante diagramas de
blogues. El entorno académico y cientifico utilizan
Simulink® para realizar modelos y sus respectivas
simulaciones en dominios mudltiples. Sirve para
proyectar modelos a gran escala mediante la creacién
de componentes con bibliotecas y componentes del
sistema reutilizables.[6]

Para activar el entorno de desarrollo Simulink se
escribe en la ventana de comandos la palabra Simulink
0 se pulsa sobre el icono, que se muestra en la Figura
2. Alli aparecera la libreria de bloques, la cual esta
compuesta por un conjunto bastante nutrido de
diagramas de bloques para describir sistemas
continuos, discretos e hibridos. Cada bloque dispone
de un conjunto de relaciones que puede representar un
conjunto de ecuaciones simultaneas del tipo
ecuaciones diferenciales. En general un modelo
Simulink se compone de tres elementos basicos:
= Entradas, “sources” o “inputs”’, que pueden ser
constantes, generadores de funciones de cualquier
naturaleza y hasta funciones creadas desde el
entorno Matlab.
= Sistema modelado, representado por el diagrama
de bloques
= Salidas, “sinks” u “outputs”, que comunmente son
ventanas que contienen diversos graficos del tipo
de osciloscopios y hasta arreglos en forma de
archivos.

En la Figura 3, se muestra la estructura general, de un
modelo en Simulink. Una vez se lanza este aplicativo

INGENIERIA ELECTRICA
electricidad@correo.uts.edu.co



®
¢}

o
la interface es la que se muestra en la Figura 4. Desde
alli el usuario puede arrancar un nuevo modelo, o
cargar un modelo ya existente. El estudiante, debe
recurrir a la guia que se le entrega en formato
electronico, para identificar los elementos que se
requieren y en donde se encuentra la mayoria de ellos.

Figura 2. Interface inicial de Matlab para lanzar
Simulink
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Fuente Autor

Figura 3. Esquema general en Simulink

Fuente Autor

Figura 4. Interface inicial al lanzar Simulink

SIMULINK = -

Fuente Autor

Para insertar blogues, se debe acceder a las librerias,
en el icono que se muestra en la Figura 5. Al
desplegarse este menud se pueden observar las
diferentes librerias en las cuales la de mayor interés es
la que lleva por nombre simscape, de donde se puede
disponer de diversos elementos para modelar y simular
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sistemas electronicos, mecatrénicos y eléctricos.
Incorpora modelos de semiconductores y motores, asi
como componentes para aplicaciones tales como
accionamiento electromecéanico, Smart grids y otro de
los sistemas que tienen interés en el presente como
son los relacionados con energia renovable,
particularmente sistemas fotovoltaicos y edlicos. Estos
componentes se pueden emplear para evaluar
circuitos analdgicos, desarrollar sistemas
mecatrénicos con impulsores eléctricos y analizar la
generacion, conversion, transmisién y consumo de
energia eléctrica en el nivel de la red.[6]

Figura 5. Interface para acceder a librerias

Fuente Autor

Figura 6. Contenido de las librerias

AERSEEEEZ3

VEEEESEE

Fuente Autor

Para ilustrar otros aspectos, se presenta un ejemplo
con el modelo de un rectificador trifasico, con carga RL,
donde se incorporan una buena cantidad de bloques,
gue comunmente se usan, en la mayoria de circuitos a
estudiar. La Figura 8, presenta los elementos para
simular un conversor AC-DC, desde las fuentes, los
sumideros y cada uno de los tiristores, del tipo SCR
que se utilizan; el angulo alli propuesto corresponde a
37°. Es importante aclarar que no basta con dibujar el
modelo y guardarlo, sino que es necesario, configurar
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el método con el cual se pretende resolver, pues no
todos convergen, en parte porque corresponden a
elementos no lineales.

Figura 7. Libreria SIMSCAPE, y la sublibreria
POWER ELECTRONICS

Fuente Autor

Varios métodos de solucién estan disponibles para
someterse a simulacion y obviamente utilizan
diferentes técnicas para resolver el sistema
dependiendo que los problemas sean “duros” o “no
duros”. Entre ellos cuatro se consideran buenos para
problemas no duros (ODE45, ODE23, ODE113,
ODE23t). El resto son adecuados para resolver
problemas duros (ODE15, ODE23s, ODE23tb) [7] Por
lo anterior, y en el caso de la mayoria de simulaciones
en Electronica de Potencia, se puede escoger el
ODE23tb por presentarse alli problemas de naturaleza
dura, teniendo presente que es recomendable
seleccionar en la Powergui, que se utilicen
interruptores ideales, ademas de considerar al menos
5 periodos de la sefial de voltaje, tal que si es 60 HZ,
se tomen 1/12S, como tiempo total de simulacién. La
Figura 9, muestra el lugar donde se pueden establecer
los parametros del modelo a simular; la Figura 10,
presenta los diferentes tipos de métodos disponibles.

5 PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS PARA
SIMULACION

De acuerdo al modelo pedagdégico de la institucion, y
en particular al capitulo de evaluacion, se consideran
tres cortes, en los cuales se evalla el desempefio del
estudiante, en virtud del plan de curso propuesto, por
lo que se disefiaron tres practicas, que pueden ser
consideradas como parte del trabajo independiente del
estudiante.

5.1PRACTICA 1

A continuacion, se presenta la estructura de la primera
practica, que tendr& como objetivo central los
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conversores AC- DC(rectificadores)

Figura 8. Rectificador trifasico controlado con carga
RL

afanir

Fuente: Autor

Figura 9. Ubicacién de menu para configuracion de
parametros

Fuente Autor

Figura 10. Parametros relacionados al método a
utilizar para correr la simulacion

# Corwmedy Used Pacameners & AR Pacartars

Fuente Autor

OBJETIVOS.

» Familiarizarse con la herramienta Simulink,
presente en el software Matlab, para ser usada
como referente y soporte para la comprension de
los circuitos analizados en el curso de Electronica
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» Simular los convertidores AC DC no controlados en
media onda y onda completa con los diferentes
tipos de carga, mediante el simulink.

MATERIALES Y EQUIPO

= PC

= Matlab

= Simulink

PROCEDIMIENTO

Utilizando la herramienta Simulink y configurando las
diversas opciones dibuje los respectivos modelos
usando la libreria de Simscape y en particular la de
Power Systems:

= Rectificador media onda con carga RL

» Rectificador media onda con carga RLC

= Rectificador Media onda con carga relacionada a un
motor DC (R, L, fuente DC)

= Rectificador media onda con carga RL con diodo de
libre paso (freewheeling)

» Rectificador media onda con carga R y un
condensador en paralelo

= Rectificador onda completa de cuatro diodos con
carga RL

= Rectificador onda completa de cuatro diodos con
carga relacionada a un motor DC (R, L, fuente DC)

= Rectificador onda completa de cuatro diodos con
carga R y un condensador en paralelo

= Simulelos colocando valores relacionados con la
realidad o en su defecto relaciondndolos a los
ejercicios propuestos en clase.

= Obtenga al menos dos variables de voltaje y
corriente que ud considere relevantes

INFORME.

= Consigne en un documento de un procesador de
texto, cada uno de los circuitos mencionados en el
procedimiento.

= Aflada una imagen del modelo construido y de las
variables” medidas”

= Agregue un pérrafo de andlisis a cada circuito y el
resultado obtenido

= Escriba todas las conclusiones y observaciones
gue considere pertinentes.

= Agregue una portada y guarde el archivo generado
en PDF, para ser enviado al docente.

= Adjunte los archivos generados en simulink.

5.2PRACTICA 2

Se presenta la estructura de la segunda practica, que
tendra como objetivo central una parte complementaria
de los conversores AC - DC(rectificadores) y de los
conversores AC-AC.
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OBJETIVOS.

» Simular los convertidores AC- DC controlados en
media onda y onda completa monofasicos y
trifasicos con los diferentes tipos de carga,
mediante simulink.

» Simular los convertidores AC-AC monoféasicos y
trifasicos con los diferentes tipos de carga,
mediante simulink.

MATERIALES Y EQUIPO

" PC

» Matlab

= Simulink

PROCEDIMIENTO

Utilizando la herramienta simulink y configurando las
diversas opciones dibuje los respectivos modelos
usando la libreria de simscape y en particular la de
Power Systems:

» Rectificador media onda monofasico controlado con
carga R, RL, RL (predominantemente inductivo) y
RLE (E es una fuente DC). Al menos dos valores de
angulo de disparo.

= Rectificador onda completa monofasico controlado
con carga R, RL, RL (predominantemente
inductivo) y RLE (E es una fuente DC). Al menos
dos valores de angulo de disparo

» Rectificador onda completa trifdsico no controlado
con carga R, RL, RL (predominantemente
inductivo) y RLE (E es una fuente DC)

» Rectificador onda completa trifasico controlado con
carga R, RL, RL (predominantemente inductivo) y
RLE (E es una fuente DC). Al menos dos valores de
angulo de disparo.

= Dibuje los modelos de convertidores AC AC,
monofasicos con cargas RL y R; simulelos
colocando valores que ud considere.

= Dibuje los modelos de convertidores AC AC,
trifdsicos con cargas RL y R en A y Y; simulelos
colocando valores que ud considere.

= Simulelos colocando valores relacionados con la
realidad o en su defecto relacionandolos a los
ejercicios propuestos en clase.

» Obtenga al menos dos variables de voltaje y
corriente que ud considere relevantes

INFORME.

= Consigne en un documento de un procesador
de texto, cada uno de Ilos circuitos
mencionados en el procedimiento.

= Afada una imagen del modelo construido y de
las variables” medidas”

= Agregue un parrafo de andlisis a cada circuito
y el resultado obtenido

= Escriba todas las  conclusiones vy
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observaciones que considere pertinentes.

= Agregue una portada y guarde el archivo
generado en PDF

» Adjunte los archivos generados en simulink.

5.3PRACTICA 3

Se presenta la estructura de la tercera practica, que
tendra como objetivo central los conversores DC-
AC(inversores) y de los conversores DC-
DC(choppers).

OBJETIVOS.
= Simular los convertidores DC DC reductores,
elevadores, reductores-elevadores y Cuk mediante
el simulink, observando aspectos relevantes
relacionados al ciclo util, corriente discontinua y
efectos no ideales.
= Simular los convertidores AC DC monofésicos y
trifasicos, mediante el simulink, para determinar su
comportamiento, en especial el referente a los
armonicos.
MATERIALES Y EQUIPO
= PC
= Matlab
= Simulink
PROCEDIMIENTO
Utilizando la herramienta simulink y configurando las
diversas opciones dibuje los respectivos modelos
usando la libreria de simscape y en particular la de
Power Systems:
= Conversores DC-DC reductor con carga R. Al
menos dos valores de ciclo util.
= Conversores DC-DC elevador con carga R. Al
menos dos valores de ciclo util.
= Conversores DC-DC elevador-reductor con carga
R. Al menos dos valores de ciclo util.
= Conversores DC-DC Cuk con carga R. Al menos
dos valores de ciclo util.
= Conversores DC-AC, tipo puente monofasico con
carga RL
= Conversores DC-AC, tipo puente trifasico con carga
RL
= Simulelos colocando valores relacionados con la
realidad. Tomen como referencia los propuestos en
los ejercicios del libro guia
= Obtenga al menos dos variables de voltaje y
corriente que ud considere relevantes
= Ubigue un esquema para implementar un inversor
unipolar SPWM. Dibuje el modelo y analice los
resultados.
= Consulte el modelo de un conversor single-ended
primary-inductor converter (SEPIC) y simulelo.
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INFORME.

= Consigne en un documento de un procesador de
texto, cada uno de los circuitos mencionados en el
procedimiento.

= Aflada una imagen del modelo construido y de las
variables” medidas”

= Agregue un parrafo de analisis a cada circuito y el
resultado obtenido

» Escriba todas las conclusiones y observaciones
que considere pertinentes.

= Agregue una portada y guarde el archivo generado
en PDF

= Adjunte los archivos generados en simulink.

6 ENFOQUE A SISTEMAS CON ENERGIA
RENOVABLES

Con el fin de fortalecer la impronta del aspecto practico
que se eshoza en el proyecto educativo de la
institucion, se proponen desde el segundo corte
incorporar el estudio de modelos que incluyan
conceptos de energias renovables, y en particular de
la energia solar fotovoltaica y edlica, las cuales son las
gue mayor auge han tomado en esta época. Para
diversos autores, se espera que la energia solar juega
un papel muy importante hacia el futuro,
particularmente en los paises en desarrollo, sin dejar
de ser una posibilidad en los paises desarrollados. En
los dltimos afios, la energia edlica ha mostrado un
interesante crecimiento, y su desarrollo se ve
fortalecido por las preocupaciones de los responsables
de las politicas nacionales sobre el cambio climatico,
la diversidad energética y la seguridad del suministro.
[8]. En la Figura 11, se presenta un diagrama de
bloques de lo que consiste un sistema fotovoltaico, el
cual se puede construir mediante muchos modelos,
considerando diversos aspectos; este esquema se
muestra en Figura 12 el cual se construy6 con Simulink
y contempla entre otros elementos los siguientes: un
arreglo fotovoltaico que plantea un maximo de 100 kW
a 1000 W/m?2 de irradiacién solar, un convertidor Boost
DC-DC, un VSC trifasico de 3 niveles, un
transformador de acople trifasico de 100 kVA 260 V /
25 kV y la red de suministro eléctrico.

Para el sistema edlico, se presenta en la Figura 13, un
diagrama a bloques de todos los elementos que se
considera en una estructura de esta naturaleza,
incluyendo todos los elementos de electrénica de
potencia. Retomando un modelo ya construido en
Simulink, como el que se muestra en la Figura 14 y
donde se destacan elementos como un generador
sincrono conectado a un rectificador de diodos, un
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convertidor DC-DC CON técnicas PWM basado en
IGBT y un convertidor DC-AC PWM también usando
IGBT. La tecnologia tipo 4 permite extraer la maxima
energia del viento para bajas velocidades del viento al
optimizar la velocidad de la turbina, al tiempo que

minimiza los esfuerzos mecanicos en la turbina
durante rafagas de viento.

GRUPO
DE INVESTIGACION
EN ENERGIA

Figura 11. Esquema general de un sistema
fotovoltaico

Solar PV |
Maodule [ " X AC Load

Clhurge

3 r—— DC Load
Controller

Solar PV Armay e

Fuente:[8]

Figura 12. Modelo de un arreglo de 100 kW
conectado a una red de 25 kV a través de un
convertidor DC-DC elevador y un Convertidor de una

fuente de voltaje (VSC) trifasico de tres niveles.
' -

Fuente: [9j

7 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL
PROCEDIMIENTO
Una vez finalizado cada semestre se aplicd, aunque a
una poblaciébn menor, el instrumento inicial, para
determinar la conducta de salida y asi validar la
eficiencia del procedimiento. La Figura 15, muestra los
resultados, donde hay un cambio sustancial, en el
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hecho que existe una fuerte tendencia al estado “Muy
de acuerdo”, lo que fortalece el hecho de haber
cumplido lo propuesto.

Figura 13. Esquema general de un sistema edlico

'
: 3 Pl Line)

i , N s ) aronttar Sty g
Dl P Lk 0CAC Trarsdirvim

Fhwr Opa Fitor Oy

Fuente: [8]

Figura 14. Parque eélico de 10 MW utilizando un
modelo detallado de un aerogenerador Tipo 4

Fuente:[10]

Los estudiantes adquirieron conocimientos teoricos,
experimentales y actitudinales que redundan en el ser,
en el saber y en el saber hacer de un profesional, en
concordancia con lo propuesto en el Proyecto
Educativo Institucional y del programa, y en el cual se
dicta que EIl ingeniero electricista de las Unidades
Tecnolégicas de Santander, deber ser un profesional
que desarrolla competencias para enfrentar y resolver
problemas de su entorno relacionados con la
generacion,  transmision,  distribucién,  control,
comercializacién y mantenimiento de la infraestructura
de energia eléctrica de manera activa en el disefio,
planeacion, produccién, administracion, ingenieria de
detalle, mantenimiento, montaje, control y protecciéon
de sistemas, comercializacibn y mercadeo de
servicios.
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GRUPO
DE INVESTIGACION
EN ENERGIA

Figura 15. Resultados de aplicacion del instrumento al
finalizar el curso de Electronica Industrial

RESULTADOS
APLICACION
INSTRUMENTO

CEENVARNCENORN 0" 11 12

= Muy de acuerdo = En acuerdo

= Indeciso = En desacuerdo

= Muy en desacuerdo

Fuente: Autor
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