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Resumen

Este trabajo presenta el disefio y la implementacién de un médulo diddctico de laboratorio, basado
en un convertidor electrénico de potencia para el desarrollo de précticas experimentales de la
asignatura electrénica de potencia en la Universidad Industrial de Santander (UIS). El médulo
diddctico constituye una herramienta educativa de apoyo para los procesos de ensefianza y
aprendizaje en la formacién de estudiantes de las carreras de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria
Electrénica. La topologia del convertidor electrénico implementado corresponde a un rectificador
trifdsico en puente completo no controlado seguido de un inversor trifésico en puente completo
controlado; resultando en un proceso de conversién de la energia en dos etapas que puede ser
empleado para la realizacién de précticas experimentales en diversas aplicaciones. Se disefiaron
e implementaron los circuitos de potencia, adecuacién y aislamiento de sefiales, y control del
prototipo, los cuales fueron verificados mediante simulaciones en Matlab/Simulink y pruebas
experimentales en laboratorio, para garantizar el correcto funcionamiento en el ensamble final.

Para la implementacién de la etapa de control del médulo de laboratorio, se empleé la plataforma
Arduino Mega, la cual es de fécil programacién para estudiantes de pregrado. De esta manera,
los estudiantes pueden proponer e implementar la estrategia de control del convertidor de potencia
dependiendo de la practica que se desee realizar, permitiendo al profesor abordar estrategias de
aprendizaje basadas en problemas o retos. Ademds, se elaboré un manual de usuario y guias de
laboratorio que permiten brindar informacién sobre el principio de operacién del convertidor y el
funcionamiento del médulo, y orientan la realizacién de prdcticas experimentales en la asignatura
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electrénica de potencia. Esta herramienta educativa ofrece numerosos beneficios como la
apropiacién y verificacién de conocimientos, la realizacién de pruebas experimentales con sistemas
de conversién de la energia, el desarrollo de competencias tedrico-prdcticas, y el andlisis y la
interpretacién de datos resultantes de la experimentacidn.

Este documento presenta los resultados del trabajo final de pregrado en Ingenieria Eléctrica de la
UIS titulado “Médulo didéctico de inversor de potencia para précticas experimentales de
laboratorio” realizado en el marco del proyecto de investigacién interno titulado "Estrategia
pedagdgica para el fortalecimiento de competencias en STEM mediante sistemas modulares de
laboratorio", cédigo 2825.

Palabras claves: electrénica de potencia; convertidores electrénicos de potencia; médulo
diddctico de laboratorio; competencias teérico-prdcticas.

Abstract

This paper presents the design and implementation of a didactic laboratory module, based on a
power electronic converter, for the development of experimental practices in the Power Electronics
course at Universidad Industrial de Santander (UIS). The didactic module constitutes an educational
tool to support the teaching and learning processes in the training of students in Electrical
Engineering and Electronic Engineering programs. The topology of the implemented electronic
converter corresponds to an uncontrolled three-phase full-bridge rectifier followed by a controlled
three-phase full-bridge inverter, resulting in a two-stage energy conversion process that can be used
for conducting experimental practices in various applications. The article details the design and
implementation experience of the power circuits, signal conditioning and isolation stage, and control
system of the prototype. These were verified through Matlab/Simulink simulations and laboratory
experiments to ensure proper operation in the final assembly.

For the implementation of the control stage of the laboratory module, the Arduino Mega platform
was used, as it is easily programmable for undergraduate students. This allows students to propose
and implement the control strategy of the power converter depending on the practice they wish to
conduct, enabling the professor to address problem-based or challenge-based learning strategies.
Ad(ditionally, a user manual and laboratory guides were developed to provide information on the
operating principle of the converter and the functioning of the module, guiding the execution of
experimental practices in the Power Electronics course. This educational tool offers numerous
benefits such as the appropriation and verification of knowledge, conducting experimental tests with
energy conversion systems, developing theoretical and practical skills, and analyzing and
interpreting data resulting from experimentation.

This document presents the outcomes of the undergraduate thesis in Electrical Engineering at UIS
titted " Power inverter didactic module for experimental laboratory practices " carried out within the
framework of the internal research project titled "Pedagogical Strategy for Strengthening
Competencies in STEM through Modular Laboratory Systems," code 2825.
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Keywords: Power electronics; power electronic converters; didactic laboratory module;
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Introducciéon

la electrénica de potencia desempefia un papel fundamental en una amplia variedad de
aplicaciones domésticas, comerciales e industriales. Actualmente, esta tecnologia no solo ha
permitido el desarrollo y la integracién a la red eléctrica de sistemas de generacién de energia a
partir de fuentes renovables no convencionales, como la solar fotovoltaica y la edlica, sino también
ha potenciado el desarrollo de los vehiculos eléctricos, una alternativa mdés eficiente de transporte
(Oghenewvogaga et al., 2022). De la misma manera, los convertidores electrénicos de potencia
son esenciales en la operacién e implementacién de las microrredes eléctricas, sistemas de
transmisién en corriente continua (HVDC por sus siglas en inglés), fuentes de alimentacién, sistemas
de almacenamiento de energia, sistemas de automatizacién y control de procesos industriales,
control de motores eléctricos, sistemas flexibles de transmisién de corriente alterna (FACTS por sus
siglas en inglés), celdas de combustible, entre muchas otras aplicaciones. Esta rama de la ingenieria
es actualmente un motor de desarrollo industrial y econémico importante en el mundo, y se establece
a su vez como una tecnologia primordial para la transicién energética y la modernizacién del
sector eléctrico hacia las redes eléctricas inteligentes (Zhao et al., 2018).

La electrénica de potencia abarca las tecnologias basadas en la electrénica de estado sélido
empleadas para realizar procesos de conversién de la energia eléctrica, mediante el uso de
circuitos eléctricos conocidos como convertidores electrénicos de potencia. Dos de los procesos de
conversién corresponden a la rectificacién e inversién de la energia eléctrica, los cuales permiten
realizar la transformacién de sefales en corriente alterna (AC por sus siglas en inglés) a corriente
continua (DC por sus siglas en inglés) y viceversa, respectivamente. Estos procesos son
fundamentales en numerosas aplicaciones como por ejemplo el control de velocidad de motores,
el filtrado activo de potencia, la interconexién a la red de generadores fotovoltaicos y edlicos, los
vehiculos eléctricos, entre otras; aportando un campo de soluciones a los sistemas de potencia, de
automatizacién y control actuales o emergentes (Rashid et al., 2024).

Considerando la importancia de esta drea de la ingenieria, es fundamental el desarrollo de
herramientas que fortalezcan los procesos de ensefianza y aprendizaje en sistemas de conversién
de la energia eléctrica, con el fin de favorecer la apropiacién de conocimientos, el desarrollo de
competencias tecnolégicas y cientificas, y el fortalecimiento de habilidades en experimentacién,
especialmente en estudiantes de programas académicos de ingenieria eléctrica e ingenieria
electrénica (Quintero et al., 2019).

En este contexto, este trabajo tiene como finalidad presentar una experiencia de desarrollo de un
médulo didéctico de laboratorio disefiado para apoyar la formacién de estudiantes de programas
de ingenieria en procesos de conversién de la energia eléctrica. El médulo didéctico permite llevar
a cabo experimentaciones con convertidores electrénicos de potencia empleados para realizar
procesos de rectificacién e inversién de la energia eléctrica. Una de las caracteristicas del médulo
diddctico es que es programable, por lo que el estudiante puede proponer e implementar algoritmos
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de control para dar solucién a problemdticas o retos planteados por el profesor, por lo que pueden
ser empleadas estrategias de aprendizaje basadas en problemas o retos. Asimismo, el médulo de
laboratorio puede ser usado para realizar experimentaciones considerando aplicaciones
especificas objeto de estudio que involucren estos procesos de conversién de la energia, las cuales
contemplen sistemas de control mds complejos.

Este documento presenta el disefio e implementacién de las etapas de potencia, adecuacién de
sefales, y control del médulo diddctico, cuyo funcionamiento fue verificado mediante simulaciones
en Matlab/Simulink y pruebas experimentales de laboratorio. Para la implementacién del sistema
de control, se empleé la plataforma Arduino Mega 2560, de tal manera que sea de fécil
programacién para estudiantes de pregrado. Asimismo, se elaboré un manual de usuario el cual
describe la configuracién y los componentes del médulo didéctico, sus especificaciones técnicas,
las instrucciones de seguridad, y ademds, presenta informacién sobre su principio de operacién y
funcionamiento. Adicionalmente, se disefiaron dos guias de laboratorio para la realizacién de
prdcticas experimentales empleando el médulo diddctico. Estas guias abordan temas como el
control del inversor de potencia usando estrategias de modulacién por ancho de pulso (PWM por
sus siglas en inglés), y el uso de filtros pasivos para la atenuacién de componentes arménicas de
alta frecuencia.

Configuracion del médulo didactico de laboratorio

En la ilustracién 1 se presenta el diagrama general del médulo didéctico, el cual esté conformado
por tres etapas. La etapa principal corresponde al sistema de potencia compuesto por: dos
convertidores electrénicos de potencia (VSR y VSI por sus siglas en inglés) (Rashid et al., 2011), un
circuito de carga, un filtro capacitivo como elemento principal del bus en DC, y dispositivos de
proteccién. Los convertidores electrénicos realizan un proceso de conversién AC/AC multietapa,

iniciando por un proceso de rectificacién (convertidor AC/DC), seguido de un proceso de inversién
de la sefial (convertidor DC/AC).

La segunda etapa hace referencia al sistema de control del prototipo el cual es implementado en
la plataforma ARDUINO MEGA 2560. Finalmente, la Gltima etapa estd compuesta por los circuitos
de adecuacién y aislamiento de sefiales, permitiendo una conexién adecuada y segura entre las
etapas de potencia y control.
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llustracién 1. Diagrama general del médulo diddctico de laboratorio.

Tal como se observa en la ilustracién 1, la entrada de la etapa de potencia se conecta a la red
eléctrica de baja tensién (conexién trifésica en la parte izquierda de la grdfica). Por otro lado, en
la salida de potencia del médulo se pueden conectar cargas trifésicas en AC vy filtros pasivos para
la atenuacién de arménicos de alta frecuencia debidos a la conmutacién del inversor.

La tarjeta de control se interconecta con un computador mediante el puerto serial, lo cual permite
la comunicacién entre estos dos dispositivos para efectos de programacién de los algoritmos de
control y la visualizacién de sefales. Asimismo, la etapa de adecuacién y aislamiento de sefiales
requiere de una fuente de alimentacién externa en DC, la cual proporciona la potencia necesaria
para ejecutar las funcionalidades de este sistema.

- Etapa de potencia

El esquemdtico del circuito de potencia se muestra en la ilustracion 2. Este circuito permite
realizar un proceso de conversién AC/AC en dos etapas, cuyo funcionamiento se describe a
continuacién. En primera instancia, a partir de una tensién trifésica en AC conectada a la entrada
del circuito, se obtiene una sefial de tensién rectificada mediante un convertidor AC/DC no
controlado a base de diodos. Esta sefial de tensién rectificada es filtrada empleando un capacitor
electrolitico (C) con el fin de reducir el rizo de la tensién resultante. Entre el rectificador de potencia
y el filtro capacitivo, se conecta un circuito de carga y proteccién el cual es empleado para realizar
una carga lenta del capacitor (C) al momento de inicializar el médulo didéctico, previniendo la
circulacién de altas corrientes de carga que pueden producir dafios en los diferentes elementos.
Asimismo, se conecta un resistor (R) en paralelo con el capacitor (C), el cual es empleado para la
descarga del elemento capacitivo al momento de apagar el médulo diddctico. Finalmente, a la
salida del filtro capacitivo se realiza un proceso de inversién de la sefial empleando un convertidor
DC/AC controlado, el cual permite obtener una sefial de salida trifésica en corriente alterna, cuyas
formas de onda, amplitud y frecuencia pueden ser controladas de acuerdo a las estrategias de
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control implementadas. El circuito de potencia también contempla el uso de fusibles y disyuntores
empleados para la proteccién del médulo por sobre corrientes.
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llustracién 2. Esquemdtico de la etapa de potencia del médulo diddctico.

De acuerdo a lo anterior, la etapa de potencia esté compuesta por los siguientes elementos:

e Convertidor AC/DC: se utiliza un rectificador trifdsico en puente completo no controlado
tipo fuente de tensién (VSR de Voltage Source Rectifier). Para la implementacién se utilizé
el dispositivo de referencia SK?5D12 de Semikron.

e Convertidor DC/AC: corresponde a un inversor trifésico en puente completo controlado tipo
fuente de tensién (VS| de Voltage Source Inverter) . Se utilizé el médulo trifésico de
referencia SK35GD12T4ET de Semikron el cual se compone de seis transistores bipolares
de puerta aislada (IGBT por sus siglas en inglés) con sus respectivos diodos en anti paralelo.

e Circuito de carga: permite realizar el proceso de carga lenta del filtro capacitivo al momento
de inicializar el médulo diddctico de laboratorio, evitando cambios bruscos de tensién en
el capacitor lo que puede generar altos picos de corriente. Para asegurar la carga lenta se
emplea el resistor Rs; manteniendo el interruptor S; abierto (ver ilustracién 2). Una vez la
tensién del capacitor alcanza un nivel establecido, se conmuta el interruptor S el cual
habilita la carga final del capacitor. Para la implementacién de este circuito se empled el
interruptor de referencia BB1-63 BENY y un resistor de 33 [Q] a 5[W]. Asimismo, se utilizé
un fusible (F1) de 32 [A] como elemento de proteccién.

e Filtro capacitivo: este elemento permite atenuar el rizo en la tensién rectificada. Se considerd
un filiro de 940 [pF], compuesto por dos capacitores de 470 [pF] a 450 [V] cada uno,
conectados en paralelo. Ademds, un resistor (R) fue instalado en paralelo con los
capacitores para proteccién y descarga del elemento una vez el médulo didéctico es
apagado. Esta resistencia tiene un valor de 70 [kQ].

e Disipadores de calor: empleados para regular la temperatura en los dispositivos
semiconductores. Los disipadores comerciales utilizados fueron: el disipador pasivo de
referencia P16/300 de Semikron y un ventilador de referencia 4715FS-12T-B50 de NMB.

- Etapa de control
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El sistema de control del médulo diddctico es el encargado de generar los pulsos de disparo que
controlan los seis transistores bipolares de puerta aislada del inversor de potencia. Entre las
estrategias de control usualmente empleadas para este propésito se resaltan las técnicas de
modulacién por ancho de pulso (PWM de Pulse Width Modulation) y la modulacién vectorial, las
cuales cominmente operan en conjunto con ofras técnicas de control en lazo cerrado segin la
aplicacién (Rashid et al., 2011). En este contexto, para la implementacién del sistema de control
es recomendable emplear una plataforma de desarrollo que cuente con periféricos de
temporizacién para la generacién de sefiales PWM, y entradas digitales y analégicas para la
adquisicién de sefiales provenientes de sensores requeridos en aplicaciones que impliquen la
ejecucién de estrategias de control en lazo cerrado.

Para el médulo de laboratorio, se propone el uso de la plataforma Arduino Mega 2560, ya que
es de bajo costo, fécil de programar, y, ademds, los estudiantes de las carreras de ingenieria
eléctrica y electrénica de la UIS se han familiarizado con ella durante su proceso de formacién
académica. Esta plataforma, basada en el microcontrolador ATmega2560, cuenta con 16 entradas
analdgicas con 10 bits de resolucién cada una, seis temporizadores (2 de 8 bits y 4 de 16 bits)
para la generacién de sefiales PWM, y 15 pines que pueden ser utilizados como salidas PWM
(Arduino, 2024). Para el control del inversor de potencia son requeridas seis salidas PWM las
cuales deben ser configuradas segin la frecuencia de conmutacién del inversor.

- Etapa de adecuacion y aislamiento de senales

Las sefiales de control (pulsos de disparo) del inversor de potencia son generadas utilizando la
plataforma Arduino Mega, la cual entrega las sefiales en niveles TTL: aproximadamente 5[V] nivel
alto y O[V] nivel bajo, con una corriente maxima de salida de 20 mA por pin PWM. Ademés, la
corriente total mdxima a través de todos los pines no debe exceder los 200 mA. De esta manera,
es necesario adecuar los niveles de tensién y corriente de estas sefiales, segin las especificaciones
requeridas para la conmutacién de los IGBT del inversor de potencia. Asimismo, se requiere
garantizar el aislamiento entre las etapas de control y potencia con el fin de proteger los dispositivos
de control y los usuarios del sistema.

Se propone un circuito que contempla el uso de optoacopladores de referencia HCPL-3120
seguidos de drivers de dos canales de referencia SKHI 22AR de Semikron, con el fin de
proporcionar los pulsos de disparo (sefiales compuerta-emisor) a los IGBT en un nivel de tensién de
+15[V] nivel alto (encendido) y -7[V] nivel bajo (apagado). Ademés, este circuito proporciona
aislamiento galvdnico, asegurando que no haya conexiones eléctricas directas entre las etapas de
control y potencia, protegiendo el circuito de control de altas tensiones y ruido eléctrico. Una mayor
descripcién sobre la configuracién de esta etapa puede ser consultada en (Navas Jaimes, 2023).

Resultados de simulacién

Para verificar el funcionamiento del médulo diddctico de laboratorio antes de su implementacién,
se realizaron simulaciones en la herramienta de software Matlab/Simulink considerando el modelo
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del circuito presentado en la ilustracion 2. Como sefiales de entrada para la etapa de potencia
(Van, Vbn Y Venen la ilustracién 2), se considerd una fuente de alimentacién trifdsica sinusoidal de
secuencia positiva a 60 Hz con tensién eficaz de linea de 207 [V]. En lo que respecta al algoritmo
de control, se implementé la técnica PWM sinusoidal (Hart, 2011). En esta técnica, se considerd
una sefial portadora triangular a una frecuencia de 1800 [Hz], lo cual establece la frecuencia de
conmutacién del inversor en ese mismo valor.

Para la inicializacién de la etapa de potencia del médulo diddctico, se mantiene el interruptor S,
(ver ilustracién 2) en la posicién abierto hasta que transcurren 300 [ms] desde la conexién de la
fuente de alimentacién en la entrada. En ese momento, el interruptor conmuta a la posicién cerrado
para terminar de cargar el capacitor (C) del bus de DC, comportamiento que se observa en la
ilustracion 3. Una vez cargado el capacitor, inicia la operacién del inversor de potencia en el
instante de tiempo 350 [ms]. En ese instante se activa el algoritmo de control, lo cual implica la
generacién de los pulsos de disparo de los IGBT del inversor mediante la técnica PWM sinusoidal.

llustracién 3. Tensién del capacitor (C) durante su proceso de carga (entre O y 350 ms) y después de activado el
control del inversor (a partir de 350 ms) (Navas Jaimes, 2023).

Para las pruebas de simulacién, se consideré un indice de modulacién de amplitud del 80%. En la
ilustracion 4 se pueden observar: la sefial portadora triangular normalizada y las sefales de
referencia normalizadas para las tres fases del inversor, las cuales corresponden en este caso a
sefales trifésicas sinusoidales de secuencia positiva a 60 [Hz].

llustracién 4. Sefales portadoras y de referencia normalizadas considerando la técnica PWM sinusoidal (Navas
Jaimes, 2023).
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Se conecté a la salida del inversor un filtro inductivo (255 mH por fase) en serie con una resistencia
(600 [Q] por fase) en conexidn Y. Estos valores se seleccionaron teniendo en cuenta el banco de
cargas disponibles en el laboratorio. En la ilustracién 5 se presentan las tensiones de fase en la
salida del inversor respecto al punto neutro de la carga, y las corrientes de linea resultantes en la
carga. Tal como se observa, el uso del filiro inductivo reduce en alto grado la distorsién arménica
de la corriente entregada a la carga.

llustracién 5. Tensiones en la salida del inversor y corrientes en la carga considerando filtro inductivo y carga
resistiva en conexién Y. a). Tensiones de fase. b). Corrientes de linea (Navas Jaimes, 2023).

a. b.

4. Ensamble del médulo didactico y pruebas experimentales

En la ilustracién 6 se pueden observar algunas imdgenes correspondientes a los procesos de
pruebas preliminares en laboratorio y ensamble de elementos del médulo didéctico.

llustracién 6. Pruebas preliminares y montaje experimental (Navas Jaimes, 2023).

En la ilustracién 7 se presenta el médulo didéctico de laboratorio ensamblado incluyendo todos
los componentes. Tal como se observa, se disefié una carcasa fabricada en acrilico transparente
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de tal forma que los estudiantes pueden visualizar los diferentes elementos del médulo. En la
carcasa se ubicaron borneras las cuales permiten la conexién de las fuentes de alimentacién,
sefales de control, filiros, y cargas. Ademds, se instalaron algunas borneras conectadas a
diferentes puntos del médulo didéctico, permitiendo que el estudiante pueda medir y observar las
siguientes sefales cuando el médulo se encuentra en operacién:

e Sefales de control a la salida de la plataforma Arduino Mega.
e Sefales de entrada a los drivers SKHI 22AR.

e Pulsos de disparo (sefiales compuerta-emisor) de los IGBT.

e Tensién del filtro capacitivo.

e Tensiones de salida del inversor de potencia.

llustraciéon 7. Médulo didéctico de laboratorio ensamblado (Navas Jaimes, 2023).

Una vez ensamblado el médulo diddctico, se realizaron pruebas experimentales de laboratorio
para verificar su funcionamiento. Para estas pruebas, se implementé en la plataforma Arduino
Mega la técnica PWM sinusoidal, considerando la misma sefal portadora triangular a 1800 [Hz]
empleada en las pruebas de simulacién. Igualmente, se consideré un indice de modulacién de
amplitud del 80% y sefiales de referencia sinusoidales de secuencia positiva a 60 [Hz].

Inicialmente se realizé una prueba a baja tensién sin conexién de carga a la salida del inversor.
Como sefiales de entrada para la etapa de potencia (Van, Vony Venen la ilustracion 2), se considerd
una fuente de alimentacién trifdsica sinusoidal de secuencia positiva a 60 Hz con tensién eficaz de
linea de 25 [V]. Las tensiones de linea resultantes a la salida del inversor se presentan en la
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ilustracién 8.a. Estas sefiales corresponden a las tensiones entre las fases a-b (sefal amarilla) y
b-c (sefal cian).
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llustracién 8. Tensiones resultantes. a). Tensiones de linea a la salida del inversor de potencia, prueba a baja tensién
sin carga. b). Tensiones frifésicas de fase en las resistencias de carga, prueba a tensién nominal con filtro inductivo

(Navas Jaimes, 2023).

Posteriormente, se conecté a la salida del inversor un filtro inductivo (255 mH por fase) en serie
con una resistencia (600 [Q] por fase) en conexién Y. Asimismo, se fue aumentando la amplitud
de la tensién de la fuente de alimentacién de entrada de la etapa de potencia, hasta alcanzar una
tensién eficaz de linea de 207 [V]. La ilustracién 8.b presenta las tensiones de fase resultantes
en las resistencias de carga para las fases a (sefial amarilla), b (sefial cian) y ¢ (sefial morada). Tal
como se observa, el filtro inductivo mitiga un poco los arménicos de alta frecuencia debidos a la
conmutacién del inversor, sin embargo, ain se observa un rizo considerable en las tensiones.

Las pruebas de simulacién y experimentales de laboratorio corroboraron el funcionamiento del
médulo didéctico desarrollado. Los valores nominales de potencia, tensién de fase y corriente de
linea recomendados para la operacién del médulo diddctico de laboratorio son de 3600 [VA],
120 [Vrms] y 10 [Arms], respectivamente.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenté la experiencia de disefio e implementacién de un médulo didéctico de
laboratorio, concebido como una herramienta educativa para apoyar los procesos de ensefianza
y aprendizaje en temas relacionados con sistemas de conversién de energia eléctrica. El médulo
diddctico desarrollado es programable por los estudiantes, lo que facilita el uso de estrategias de
aprendizaje activo donde los estudiantes pueden proponer e implementar algoritmos de control
para resolver problemas o retos planteados por el profesor. Ademds, el disefio del médulo permite
a los estudiantes visualizar los componentes que lo integran y su interconexién. También ofrece
acceso a la medicién de diferentes variables eléctricas involucradas en los procesos de conversién
y control que se ejecutan durante las précticas, enriqueciendo asi la experiencia educativa y
promoviendo una comprensién més profunda de los conceptos estudiados.
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