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UASLP FacuLTAD DE CIENCIAS.

1. Presentacion

La electrénica de potencia ha tenido un gran desarrollo en las dltimas décadas. Debido
a este desarrollo, nuevos dispositivos permiten hacer ahora una mejor y mas eficiente con-
versién de potencia para multiples aplicaciones. Estas aplicaciones pueden variar desde:
alimentaciones para equipo electrénico, control de motores, transporte de energia, calen-
tamiento industrial, etc. Por lo que es importante que el estudiante conozca estos nuevos
dispositivos y reconozca las estructuras basicas de conversion de potencia.

2. Objetivo de la Materia

Este curso busca introducir a los estudiantes a la electréonica de potencia. Las técnicas
béasica de conversién de potencia seran revisadas. En especial se analizardn los converti-
dores de corriente alterna a directa (CA-CD) y los convertidores de corriente directa a
directa (CD-CD). Aplicaciones generales seran analizadas.

3. Practicas y Experimentos

A continuacion se detallan 12 préacticas que se llevarian dentro del curso. Estas précti-
cas se disenaron para realizarse en simulacién utilizando MATLAB/SIMULINK (SimPo-
werSystems Blockset) o experimentalmente en el laboratorio (Instrumentacién y Control).
El material experimental con el que debe contar el laboratorio es el siguiente:

1. Puntas de corriente CD/AC Tektronix AD622,
2. Puntas de voltaje diferencial Tektronix P5200,
3. Osciloscopio digital de 4 canales TDS2014 con médulo de comunicacién serial,
4. Puntas de prueba BNC Tektronix,
5. Medidor de calidad de energia Fluke 43B,
6. Computadora personal,
7. Puentes rectificadores monofasicos y trifdsicos,
8. 3 Diodos de potencia,
9. Resistencia de carga de potencia,
10. Capacitores de alto voltaje,
11. Rectificadores controlados monofésico y trifasico,

12. Convertidores cd-cd (reductor, elevador y reductor/elevador).
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3.1. Introduccién a MATLAB/SIMULINK 1

Objetivo : introducir al estudiante al uso de MATLAB como una herramienta para rea-
lizar calculos matematicos y desplegar resultados por medio de gréaficas. Ademas
definir el concepto de un programa en MATLAB, por medio de un archivo-m para
ejecutar una serie de comandos de manera conjunta.

Material :

= Computadora personal,

» MATLAB/SIMULINK.
Descripcion :

1. Graficar una senal senoidal de frecuencia 60 Hz y amplitud 170 V por 0.25
segundos, utilizando 500 puntos intermedios con el comando plot. Ejemplo:
>>t=linspace(0,0.5,500); < enter >
>>0=170*sin(2*pi*60*t);< enter >
>>plot(t,v) < enter >
>> rlabel(tiempo (seg)’) < enter >
>> ylabel("Voltaje (V)’) < enter >

2. Graficar la misma senal pero ahora con los comandos stem, stairs, bar y area.
Ejemplo:
>> stairs(t,v) < enter >
>> stem(v) < enter >
>> bar(t,v) < enter >
>> area(t,v) < enter >

3. Realizar un archivo-m para graficar 3 senales de voltaje de 170 V a 60 Hz, pero
desfasadas cada una 120°. Incluyendo etiquetas para los ejes y titulo. Ejemplo:
t=linspace(0,0.5,500); % Vector de tiempo
A=170; % Amplitud
W=2%pi*60; % Frecuencia Angular en rad/seg
0=120%pi/180; % Desfasamiento en radianes
vI=A*sin(W*t);
v2=A*sin(W*t-0);
v3=A*sin(W*t+0);
figure;
subplot(3,1,1);
plot(t,vl,’b’);
xlabel(’tiempo (seq)’); ylabel(’Voltaje 1 (V)’);
title(’Grafica de 3 Voltajes Desfasados 12070°);
subplot(8,1,2);
plot(t,v2,’r’);
xlabel(’tiempo (seq)’); ylabel(’Voltaje 2 (V)’);
subplot(3,1,3);

ELECTRONICA DE POTENCIA. DRr. DANIEL U. CAMPOS DELGADO



UASLP FacuLTAD DE CIENCIAS.

plot(t,v3,°g’);
zlabel("tiempo (seg)’); ylabel(’Voltaje 3 (V)’);

Resultados : el estudiante analizara la ventajas de utilizar a MATLAB como herramienta
computacional, y aprendera a realizar programas dentro del editor interno.
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3.2. Introduccién a MATLAB/SIMULINK 2

Objetivo : introducir al estudiante al uso de SIMULINK como una herramienta para rea-
lizar diagramas de simulacién utilizando bloques de funciones. Utilizar los comandos
internos para definir las condiciones de simulacién.

Material :

= Computadora personal,
» MATLAB/SIMULINK.
Descripcion :

1. Realizar un diagrama de bloques donde se tenga una fuente senoidal de amplitud
unitaria a 60 Hz:
V(t) = sen(2m60t)

e incluir bloques que implementen las siguientes funciones:

Vi) = v(p%é’)

Vo) = (2r60) / V(t)dt
V3(t) = sign(V(t))
VA() = sab(V(1)
V5(t) = [V (1)

2. Multiplexar de manera individual la senial de salida de cada bloque con la
entrada, y visualizar las 6 senales a través de un Scope.

3. Definir la simulacién con los siguientes parametros:

Start time 0.0
Stop time 0.1
Solver odelbs
Relative tolerante le-6

Absolute tolerante  1e-6
4. Correr la simulacién y visualizar las senales en Scope.

5. Explicar a los estudiantes la manera de personalizar los diagramas de Simu-
link, para dar color a los bloques utilizar las funciones Background Color y
Foreground Color por medio del botén derecho del ratén. Ademds de incluir
etiquetas de texto para agregar titulos utilizando el ratén.

6. Guardar el diagrama de Simulink como una imagen en formato BMP, por medio
del comando:
>> print -s -dbitmap nombre.bmp < enter >

7. Enviar todas las sefiales de salida al Workspace por medio de los bloques To
Workspace para cada una de la variables. Tomar también la senal de tiempo de
los bloques fuente Source y enviar la salida al espacio de trabajo
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8. Graficar las senales directamente en MATLAB utilizando la informacién gene-

10.

rada durante la simulacién. Ejemplo:

>> plot(t,V,’b’) < enter >

>> hold on < enter >

>> plot(t,V1,’r’) < enter >

>> plot(t,V2,’g’) < enter >

>> plot(t,V3,’b-.") < enter >

>> plot(t,V4,’r-.’) < enter >

>> plot(t,V5,’g-.") < enter >

>> grid on < enter >

>> azis([0 0.1 -1.25 1.25]); < enter >

>> legend(’V’,)V1,’V2 V8, V4, ' VE); < enter >
Salvar el archivo en Simulink: nombre.mdl. Cerrar el diagrama y limpiar la
memoria de MATLAB con el comando clear.

Correr la simulacién desde la linea de comandos con la funcién sim y graficar
algunas variables. Ejemplo:

>> sim(’nombre’) < enter >

>> plot(t,V,’b’,t,V1,'r’,t,V2,’q’) < enter >

Resultados : que el estudiante aprenda a utilizar SIMULINK para realizar diagrama de
bloques para simulacién, y realize un diseno por si mismo.
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3.3. Obtencién de la Serie de Fourier a través de MATLAB

Objetivo : que el estudiante realize el calculo numérico de la serie de Fourier de un onda
cuadrada de voltaje con amplitud de 170 V' y frecuencia de 60 H z.

Material :

= Computadora personal,
» MATLAB/SIMULINK.

Descripcion :

1. Abrir el editor de MATLAB y definir las variables de amplitud, periodo y fre-
cuencia angular, y los vectores de tiempo y voltaje. Considerar 100,000 mues-
tras en las sefiales. Ejemplo:

T=1/60;

fo=60;

wo=2%pi/T;

A=170;

N=10e/; % Numero de muestras en la senal
t=linspace(0,T,N);

v(1:N/2-1)=A;

v(N/2:N)=-A;

2. Calcular los primeros 10 coeficientes de Fourier utilizando una integracion
numérica de tipo trapezoidal (trapz), y guardar los coeficientes en vectores.
Ejemplo:
aO=trapz(t,v);
a=[]; b=[];

M=10; % Nimero de armdnicos

for i=1:M;

a(i)=2%trapz(t,v. *cos(i*wo*t))/T;

b(i)=2%trapz(t,v. *sin(i*wo*t))/T;

end;

n=[0 1:M]; % Arreglo de indices de armonicos

c=/[a0 sqrt(a.?+b.2)]; % Amplitud total de loa armdnicos

3. Graficar las senales originales y el espectro en una solo figura utilizando los
comandos area y stem. Ejemplo:
figure;
subplot(2,1,1); area(t,v); grid on;
xlabel(tiempo’); ylabel(’Volts’);
axis([0 1/fo -1.25%A 1.25%A]);
subplot(2,1,2);
stem(n*fo,c); grid on;
zlabel(’frecuencia (Hz)’); ylabel(’amplitud’);
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4. Realizar una pelicula donde se vea el efecto la aproximacion de la serie de

Resultados

Fourier en funcién del niimero de arménicos. Utilizar los comandos getframe y
movie. Ejemplo:

figure;

vf=a0%*ones(1,N);

for i=1:M;

vf=vf+a(i)*cos(i*wo*t)+b(i) *sin(i*wo*t);
plot(t,v,’c’,t,uf,’b’); grid on;
zlabel("tiempo’); ylabel(’Volts’);

azis([0 1/fo -1.25%A 1.25%A]);
Mow(i)=getframe;

end;

movie(Mov,[],1);

Incrementar el niimero de armonicos a considerar y correr de nuevo la simula-
cién. Observar como se mejora la aproximacion al incrementar este nimero.

: el estudiante realizard un programa en MATLAB para calcular la series

de Fourier de una onda cuadrada, y visualizard una animacién la aproximacién
dependiendo del niimero de armoénicos considerados.
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3.4. Simulacion de Circuitos Monofasicos RLC

Objetivo

: utilizar la libreria SimPower Systems de SIMULINK para simular diferen-

tes tipos de cargas (resistiva e inductiva) en un circuito monofasico y revisar los
conceptos generales de potencia.

Material

Computadora personal,
MATLAB/SIMULINK.

Descripcion :

Realizar un diagrama de bloques en SIMULINK que incluya un fuentes de
voltaje sinusoidal de 169.7 V a 60 Hz, con una carga en serie RLC. Incluir
bloques de medicién para voltaje y corriente.

Anadir medidores de valor RMS para la corriente y voltaje de la fuente, y un
analizador de potencia activa y reactiva.

Calcular en base a los valores RMS de voltaje y corriente, la potencia aparente
de la fuente.

Utilizar Displays para visualizar los valores de potencia, y bloques To Workspace
para enviar a MATLAB los valores instantdneos de voltaje y corriente.

Definir la simulacién con los siguientes parametros:

Start time 0.0
Stop time 0.1
Solver odel5s
Relative tolerante le-6

Absolute tolerante  1e-6
Para una carga puramente resistiva R = 10 §2, correr la simulacién y visualizar
los valores de potencia. Graficar el voltaje y corriente resultantes. ; Existe desfa-
samiento entre voltaje y corriente?. Reportar los valores de potencia promedio
o activa P, aparente S y reactiva Q.

Para una carga puramente reactiva L = 100 mH, correr la simulacién y visua-
lizar los valores de potencia. Graficar el voltaje y corriente resultantes. ;Existe
desfasamiento entre voltaje y corriente?. Reportar los valores de potencia pro-
medio o activa P, aparente S y reactiva Q.

Para una carga resistiva-inductiva R = 10 Q y L = 100 mH, correr la simula-
cién y visualizar los valores de potencia. Graficar el voltaje y corriente resul-
tantes. ;jExiste desfasamiento entre voltaje y corriente?. Reportar los valores
de potencia promedio o activa P, aparente S y reactiva Q.

Para la carga resistiva-inductiva R = 10 Q y L = 100 mH, conectar en paralelo
un capacitor de C' = 66 uF con una pequena resitencia en serie de 0.001 €.
Correr la simulacién y visualizar ahora los valores de potencia. Graficar el vol-
taje y corriente resultantes. ;jExiste desfasamiento entre voltaje y corriente?.
Reportar los valores de potencia promedio o activa P, aparente S y reactiva Q.
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Resultados : el estudiante comenzard a familiarizarse con el uso de SIMULINK para
simular circuitos en electrénica de potencia, y analizara las relaciones entre los dife-
rentes tipos de cargas y valores de potencia activa, aparente y reactiva en un circuito
monofasico. Entendera la relacién entre los tipos de carga y el factor de potencia.
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3.5. Potencia y Cargas No-lineales en Circuitos Monofasicos (Experi-
mental)

Objetivo : observar las graficas de corriente y voltaje con diferentes tipos de cargas (resis-
tiva, carga no lineal y carga inductiva-resistiva) para observar la potencia promedio,
la potencia reactiva y la aparente que presenta cada tipo de carga en un circuito
monofasico.

Material :

= 3 Focos de Iluminaciéon 150 W,

s 3 Focos Ahorradores de 20 W,

» Punta Diferencial de Voltaje Tektronix P5200,
» Punta de Corriente CD/CA Tektronix A622,
» Medidor de Calidad de Energia Fluke 43B,

= Motor Monofasico de Induccién,
Descripcion :

s Medir la resistencia de cada foco de iluminacién R = Q.

» Conectar un foco de iluminacién a la alimentacién monofésica de ||v|| =
120 Vrms, medir y visualizar la corriente demandada y calcular la potencia
aparente. jExiste algin desfasamiento entre corriente y voltaje ?

L. 7] = Arms
2. 5= VA.

» Utilizar el medidor de calidad de energia Fluke 43B para calcular la potencia

promedio, reactiva, aparente y el factor de potencia para la carga resistiva.

1. S= VA.
2. P= w.
3.Q= VAR.
4. FP =

punta de ‘
corriente _l |

_.>U
l

120 vims [ AF —
60 Hz @ ZL v o o

Analizador de
Calidad de Energia
—_— Fluke
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Conectar ahora tres focos en paralelo y calcular la resistencia equivalente
R = Q.

Utilizar de nuevo el medidor de calidad de energia Fluke 43B para calcular
la potencia promedio, reactiva, aparente y el factor de potencia para la carga
resistiva.

L. 7] = Arms.
2. 5= VA.

3. P= w.

4. Q = VAR.
5. FP =

Reemplazar los focos de iluminacién por tres focos ahorradores (carga no-
lineal) en paralelo, medir y visualizar la corriente demandada y calcular la
potencia aparente. jExiste algin desfasamiento entre corriente y voltaje 7

L. 7] = Arms
2. 5= VA.

Utilizar el medidor de calidad de energia Fluke 43B para calcular la potencia
promedio, reactiva, aparente y el factor de potencia para la carga no-lineal.

1. = VA.

2. P= Ww.

3. Q= VAR.

4. FP =
Conectar enseguida el motor de induccién monofasico a una alimentacion
de ||v]] = 120 Vrms, medir y visualizar la corriente demandada y calcular la

potencia aparente. ;Existe algin desfasamiento entre corriente y voltaje 7 ; La
senal de corriente es senoidal ?

L. |7 = Arms
2. 8= VA.
Utilizar el medidor de calidad de energia Fluke 43B para calcular la potencia

promedio, reactiva, aparente y el factor de potencia para la carga resistiva-
inductiva.

1. §= V A.

2. P= wW.

3. Q= V AR.

4. FP =
Para el motor calcular el tamano del capacitor necesario para lograr un factor
de potencia unitario (FP = 1.0) en la carga C' = Q/(||v||*27 f,) = Fy
probar en el circuito. Medir los siguientes valores con compensacion capacitiva:

1. §= VA.

2. P= w.
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3. Q= VAR.
4. FP =

Resultados : el estudiante visualizara la diferencias entre las corrientes demandadas por
diferentes tipos de carga (resistiva, resistiva-inductiva, y no-lineal), y su relacién con
la potencia activa, aparente y reactiva.
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3.6. Simulacion de Circuitos Trifasicos RLC

Objetivo

: utilizar la libreria SimPower Systems de SIMULINK para simular diferentes

tipos de cargas (resistiva e inductiva) en un circuito trifdsico para una configuracién
en estrella.

Material

Computadora personal,
MATLAB/SIMULINK.

Descripcion :

Realizar un diagrama de bloques en SIMULINK que incluya 3 fuentes de voltaje
sinusoidal balanceadas de 120 V- RMS a 60 Hz, con una carga en serie RLC.
Incluir bloques de medicién para voltaje y corriente.

Anadir medidores de valor RMS para la corriente y voltaje por fase, y un
analizador de potencia activa y reactiva trifasica.

Calcular en base a los valores RMS de voltaje y corriente, la potencia aparente
de las fuentes.

Utilizar Displays para visualizar los valores de potencia, y bloques To Workspace
para enviar a MATLAB los valores instantdneos de voltaje y corriente por fase.

Definir la simulacién con los siguientes parametros:

Start time 0.0
Stop time 0.1
Solver odelbs
Relative tolerante le-6

Absolute tolerante le-6

Para una carga puramente resistiva R = 10 € por fase, correr la simulacién
y visualizar los valores de potencia. Graficar el voltaje y corriente resultan-
tes. jFxiste desfasamiento entre voltaje y corriente?. Reportar los valores de
potencia promedio o activa P, aparente S y reactiva Q.

Para una carga puramente reactiva L = 100 mH en cada fase, correr la si-
mulacién y visualizar los valores de potencia. Graficar el voltaje y corriente
resultantes. ;Existe desfasamiento entre voltaje y corriente?. Reportar los va-
lores de potencia promedio o activa P, aparente S y reactiva Q).

Para una carga resistiva-inductiva R = 10 Q y L = 100 mH, correr la simula-
cién y visualizar los valores de potencia. Graficar el voltaje y corriente resul-
tantes. ;Existe desfasamiento entre voltaje y corriente?. Reportar los valores
de potencia promedio o activa P, aparente S y reactiva Q.

Para la carga resistiva-inductiva R = 10 Q y L = 100 mH, conectar en paralelo
por fase un capacitor de C' = 66 pF con una pequena resistencia en serie
de 0.001 . Correr la simulaciéon y visualizar ahora los valores de potencia.

ELECTRONICA DE POTENCIA. DRr. DANIEL U. CAMPOS DELGADO



UASLP

FacurLTAD DE CIENCIAS.

Graficar el voltaje y corriente resultantes. ;jExiste desfasamiento entre voltaje
y corriente?. Reportar los valores de potencia promedio o activa P, aparente S

y reactiva Q).

Resultados : el estudiante utilizarda SIMULINK para simular circuitos trifasicos de po-
tencia, y analizara las relaciones entre los diferentes tipos de cargas y valores de
potencia activa, aparente y reactiva en un circuito trifasico balanceado.
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3.7. Potencia en Circuitos Trifasicos (Experimental)

Objetivo : observar las graficas de corriente y voltaje con diferentes tipos de cargas
(resistiva y carga inductiva-resistiva) en configuraciones de estrella y delta, observar
la potencia promedio, la potencia reactiva y la aparente que presenta cada tipo de
carga en un circuito trifasico.

Material :

= 3 Resistencias de Potencia 27 €,

» 2 Puntas Diferenciales de Voltaje Tektronix P5200,
» 2 Puntas de Corriente CD/CA Tektronix A622,

= Osciloscopio Color Tektronix TDS2014,

s Medidor de Calidad de Energia Fluke 43B,

» Transformador Variable Trifésico,

= Motor Trifasico de Induccion 1 HP.

Descripcion :

= Utilizar tres resistencias de potencia en configuracion de estrella, y fijar el
voltaje fase-a-neutro a ||Vy,|| = 60 Vrms por medio del transformador trifési-
co. Visualizar los voltajes y corrientes en el circuito por medio de las puntas
diferenciales de voltaje y las puntas de corriente. Medir los valores rms de los
voltajes fase-a-fase:

L ||Vl = Vrms.
2. | Vil = Virms.
3. |Veall = Vrms.

;,Cual es la relacién entre los voltajes fase-a-neutro y fase-a-fase?

I
transfo/rmador >
trifdsico

a

120 Vrms L g
60 Hz an

b

e

L Yo

Ven

» Enseguida medir los valores rms de las corrientes por fase:
1. || L] = Arms.
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2. |||l = Arms.
3. |||l = Arms.

= Utilizar el medidor de calidad de energia Fluke 43B para estimar la potencia
activa, aparente y reactiva, y el factor de potencia de la fuente trifasica:

1. S= VA.
2. P= w.

3. Q= VAR.
4. FP =

= Ahora considerar las tres resistencias de potencia en configuracién de delta,
y visualizar los voltajes y corrientes en el circuito por medio de las puntas
diferenciales de voltaje y las puntas de corriente.

= Enseguida medir los valores rms de las corrientes por fase y en la carga

L. el = Arms.
2. || Ipell = Arms.
3. [ eall = Arms.
4. ||| = Arms.
5. ||l = Arms.
6. || L] = Arms.

;Cual es la relacion entre las corrientes?

transformador —_—
trifdsico E—

? I ab I be +
1
—_ —
I b + Zb
Ic ‘gc
— _

s Utilizar el medidor de calidad de energia Fluke 43B para estimar la potencia
activa, aparente y reactiva, y el factor de potencia de la fuente trifasica:

1. S= VA.
2. P= W,

3. Q= VAR.
4. FP =
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» Finalmente conectar por medio del transformador trifisico un motor de in-
duccién de 1 HP, visualizar los voltajes y corrientes en el circuito por medio
de las puntas diferenciales de voltaje y las puntas de corriente. ;Existe desfa-
samiento entre voltaje y corriente?

= Medir los valores rms de las corrientes por fase y potencia de la fuente con el
motor al vacio (sin carga):

1.

No Ok N

]l =
o]l =
el =

FP =

Arms.
Arms.
Arms.
V A.
w.
VAR.

= Medir los valores rms de las corrientes por fase y potencia de la fuente con el
motor con carga:

1.

7.

o Cv e N

Hall =
o]l =
el =

FP =

Arms.
Arms.
Arms.
V A.
w.
VAR.

JExiste diferencia en la corriente y potencia demandada por el motor sin y con
carga?

transformador
trifdsico I

Resultados : el estudiante visualizard la diferencias entre las corrientes demandadas por
diferentes tipos y configuraciones de la carga en un circuito trifasico, y su relacién
con la potencia activa, aparente y reactiva.
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3.8. Simulacion de un Puente Rectificador Monofasico

Objetivo : utilizar la libreria SimPower Systems de SIMULINK para simular un puente
rectificador monofésico con diferentes tipos de cargas (resistiva e inductiva) y filtro
capacitivo.

Material :

Computadora personal,
MATLAB/SIMULINK.

Descripcion :

Realizar un diagrama de bloques en SIMULINK que incluya una fuentes de vol-
taje sinusoidal 120 V. RMS a 60 H z, e incluir un puente rectificador monofasico
conectado en paralelo a la fuente. Incluir bloques de mediciéon para voltaje y
corriente de fuente, y otro bloque para calcular la potencia activa P y reactiva
Q@ entregada. Utilizar un bloque de funcidon para evaluar el Factor de Potencia
(FP):

P

NIZERT

Conectar el puente rectificador a una carga resistiva de 54 Q (R = 54,L =
0,C = inf) y colocar medidores de corriente y voltaje en la carga. Anadir
medidores de valor RMS y promedio para la corriente y voltaje. Utilizar un
bloque de funcion para evaluar la eficiencia del rectificador n:

P.q _ Vealca
Pca VV’mSITmS

FP =

Utilizar Displays para visualizar los valores de F'P y n, y bloques To Workspace
para enviar a MATLAB los valores instantdneos de voltaje y corriente.

Definir la simulacién con los siguientes parametros:

Start time 0.0
Stop time 0.2
Solver odelbs
Relative tolerante le-5

Absolute tolerante le-5

Correr la simulacion y visualizar los valores de voltaje y corriente en la fuente
y carga. | Existe desfasamiento entre voltaje y corriente en la fuente? Reportar
los valores de F'P y 7.

Agregar una parte inductiva a la carga de 250 mH (R = 54, L = 250e — 3,C =
inf) Correr la simulacién y visualizar los valores de voltaje y corriente en la
fuente y carga. ;jExiste desfasamiento entre voltaje y corriente en la fuente?
Existe algin cambio en el voltaje y corriente de salida? ;Como es ahora la
forma de onda de la corriente de alimentacién? Reportar los valores de FIP y

n.
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» Considerar de nuevo la carga puramente resistiva de 54 (R =54, L. =0,C =
inf)y conectar en paralelo un capacitor de 100 uF (R =0, L = 0,C = 100e—6).
Correr la simulacion y visualizar los valores de voltaje y corriente en la fuente
y carga. | Existe desfasamiento entre voltaje y corriente en la fuente? ;Como es
la forma de onda de la corriente de alimentacion? ;Existe rizo en el voltaje de
salida? Reportar los valores de F'P y n.

» Finalmente, elevar el valor del capacitor de filtrado a 1200 uF (R = 0,L =
0,C = 1200e — 6) y correr la simulacién y visualizar los valores de voltaje y
corriente en la fuente y carga. jExiste desfasamiento entre voltaje y corriente
en la fuente?. ;Como es la forma de onda de la corriente de alimentacion y el
tamano del rizo de salida? Reportar los valores de F'P y 7.

Resultados : el estudiante utilizarda SIMULINK para simular un convertidor fijo ca-
cd y estudiard su comportamiento para diferentes tipos de cargas, y visualizara el
compromiso entre eficiencia en la rectificacién y factor de potencia.

Scope

VL

Vs

n M

-
=
A
A 4

Ved

Mean Value

Voltage Measureme
+

_ P signal rms

1

Vrms

S H
Cyrrent Measurenjent 1
B -[=

RMS
5
AC Voltape Source Universal Bridge i
@ Seriek| RLC Bra Series RLC|Branch
-+

1

P In
L

led
Mean Valuel

Current Measurement1 signal rms
Irms
RMS1
—a|+
g A 4

Voltage Measurefnentl Fen u(1)*u(2)/(u(3)*u(4))
£ > P

Active & Reactive
A 4

Power
— | 0 |tcience

Q

—» u(1)/sgrt(u(1)*2+u(2)"2)
FP

Fenl

A\ 4

i
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3.9. Simulacion de un Puente Rectificador Trifasico

Objetivo : utilizar la libreria SimPower Systems de SIMULINK para simular un puente
rectificador trifasico con diferentes tipos de cargas (resistiva e inductiva).

Material :

Computadora personal,
MATLAB/SIMULINK.

Descripcion :

Realizar un diagrama de bloques en SIMULINK que incluya una fuente de
voltaje trifasica sinusoidal balanceada 120 V' RMS a 60 Hz con una resistencia
e inductancia internas de 0.1 2 y 10 pH. Incluir un puente rectificador trifasico
conectado a la fuente. Incluir bloques de mediciéon para voltaje y corriente por
fase de la fuente, y otro bloque para calcular la potencia activa P y reactiva
Q@ entregada. Utilizar un bloque de funcion para evaluar el Factor de Potencia

(F'P) resultante:
P

VP2 +Q?
Conectar el puente rectificador a una carga resistiva de 54 Q (R = 54,L =
0,C = inf) y colocar medidores de corriente y voltaje en la carga. Anadir

medidores de valor RMS y promedio para la corriente y voltaje. Utilizar un
bloque de funcion para evaluar la eficiencia del rectificador n:

P.q _ Vealca
Pca VV’mSITmS

FP =

Utilizar Displays para visualizar los valores de F'P y n, y bloques To Workspace
para enviar a MATLAB los valores instantdneos de voltaje y corriente.

Definir la simulacién con los siguientes parametros:

Start time 0.0
Stop time 0.2
Solver odelbs
Relative tolerante le-5

Absolute tolerante le-5

Correr la simulacion y visualizar los valores de voltaje y corriente en la fuente
y carga. | Existe desfasamiento entre voltaje y corriente en la fuente? Reportar
los valores de F'P y 7.

Agregar una parte inductiva a la carga de 250 mH (R = 54, L = 250e — 3,C =
inf) Correr la simulacién y visualizar los valores de voltaje y corriente en la
fuente y carga. ;jExiste desfasamiento entre voltaje y corriente en la fuente?
Existe algin cambio en el voltaje y corriente de salida? ;Como es ahora la
forma de onda de la corriente de alimentacién? Reportar los valores de FIP y

n.
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» Considerar de nuevo la carga puramente resistiva de 54 (R =54, L. =0,C =
inf) y conectar en paralelo un capacitor de 450 uF (R =0, L = 0,C = 450e—6).
Correr la simulacion y visualizar los valores de voltaje y corriente en la fuente
y carga. | Existe desfasamiento entre voltaje y corriente en la fuente? ;Como es
la forma de onda de la corriente de alimentacion? ;Existe rizo en el voltaje de

salida? Reportar los valores de F'P y n.

Resultados : el estudiante utilizarda SIMULINK para simular un convertidor trifdsico ca-
cd y estudiard su comportamiento para diferentes tipos de cargas, y visualizara el
compromiso entre eficiencia en la rectificacién y factor de potencia.

Scope

<

4_
<_

In Mean

Mean Value

] :

Universal Bridge

A 4

\ 4

Series RLC

|
%
]

—

Branch

[l >

354
Ved
[

»
P
»
L

signal rms

RMS

395.8

Vrms

In Mean

Mean Valuel

»

7.323
led
7.33

»
L
»
P

signal rms

RMS1

 Three-Phasq S
Lal+ ~
e

A 4

»
L
»
P

3-phase
Instantaneous
Active & Reactive Po

v

A

—=]

Irms

<

Fen|  u(L)*u(2)/(u(3)*u(4))
eficiencia
u(Ly/sart(u(L) 2+u2)~2)
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Fenl
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3.10. Rectificadores Monofasico y Trifasico (Experimental)

Objetivo

: observar las formas de onda de voltaje y corriente de manera experimental

en rectificadores monofasicos y trifasicos con diferentes tipos de carga (resistiva e
inductiva).

Material :

2 Resistencias de Potencia 27 €2,

Capacitor de 1200 puF a 450V.

3 Diodos de Potencia,

Puente Rectificador Monofésico 25 A,

Puente Rectificador Trifasico 25 A,

Punta Diferencial de Voltaje Tektronix P5200,
Punta de Corriente CD/CA Tektronix A622,
Osciloscopio Color Tektronix TDS2014,
Medidor de Calidad de Energia Fluke 43B,
Transformador Variable Trifasico,

Motor de Corriente Directa de Iman Permanente.

Descripcion :

Utilizar el rectificador monofésico con una carga resistiva de 54 2, visualizar
las corriente demandas en el circuito y voltaje en la carga. Medir los siguientes
valores:

L. ||vs]| = Vrms.

2. |lis]| = Arms.

3. Vg = V.

4 Iy= A

5. Vims = ||vr]|| = Vrms.
6. Lrms = |lir]] = Arms.

y calcular los pardmetros de desempeifio
1. n=
2. FF =
3. RF =

Ahora utilizar el medidor de calidad de energia para medir en la fuente mo-
nofasica:

1. = VA.
2. P = w.
3. Q= VAR.

ELECTRONICA DE POTENCIA. DRr. DANIEL U. CAMPOS DELGADO



UASLP FacuLTAD DE CIENCIAS.

— punta de

corriente

1—é—~+
— —

i i +
+ Cc
+ AR =~
— A U ) 120 Vems AT~ Z, v,
o o - 60 Hz
l lc -
Analizador de - _
Calidad de Energia Y
Fluke
4. FP =

= Fnseguida agregar un filtro capacitivo en la carga de 1200 pF'. Visualizar las
corriente demandas en el circuito y voltaje en la carga. Medir los siguientes
valores:
L. ||vs]| = Vrms.
llis|| = Arms.
Vea = V.
I.g= A.

Vims = ||UL” = Vrms.

o U W

Lims = |licll=___ Arms.

y calcular los pardametros de desempeiio
1. n=
2. F'F =
3. RF =

Mejoré el desempeno del rectificador con el filtro capacitivo?

» Utilizar el medidor de calidad de energia para medir en la fuente monofasica:

1. S= VA.
2. P= w.

3. Q= VAR.
4. FP =

LEl factor de potencia en la fuente monofasica decrece o aumenta con el filtro
capacitivo en la carga? Explica.

» Considerar ahora una carga resistiva-inductiva en el rectificador con un Motor
CD de Iméan Permanente. Medir la inductancia y resistencia de la carga:
1. R= Q.
2. L= H.
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Visualizar las corriente demandas en el circuito y voltaje en la carga. Medir los

siguientes valores:

L |fvs]| =
|[is|] =
Vead =

ch =

SN Sl S

Vims = |Jvr|| =

Irms = ||'LL|| =

I 7

Vrms.
Armes.
A.
Vrms
Arms

y calcular los parametros de desempeiio

1. n=
2. FF =
3. RF =

s Medir en la fuente monofdsica:

1. S=
2. P=

3.Q=

4. FP =

VA.

w.
VAR.

transformador

trifdsico

T Y Y

= Enseguida utilizar la fuente trifdsica para implementar el rectificador en es-
trella con una carga resistiva de 54 €2, visualizar las corriente demandas en el
circuito y voltaje en la carga. Medir los siguientes valores:

L ||[Vanl =
[Von!| =
[[Venl| =
HiaH =
[Jéo]| =
[lie|| =

Vea =

NSt N

Vrms.

Virms.

Vrms.
Arms.
Arms.
Armes.

V.
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8. I.q= A.
9. Vims = ||vr]|| = Vrms.
10. Lrms = |iL]| = Arms.
y calcular los pardametros de desempeiio
1. n=
2. FF =
3. RF =
s Medir en la fuente trifdsica:
1. §= V A.
2. P= Ww.
3. Q= VAR.
4. FP =
transformador
trifdsico
120 Vrms L —_
60 Hz Ia
b
—— ——
I
— c
—_—
L | I.

s Finalmente implementar el rectificador en puente con una carga resistiva
de 54 2, visualizar las corriente demandas en el circuito y voltaje en la carga.

Medir los siguientes valores:

L ||Vanl| = Vrms.

2. |[Vinll = Vrms.

3. Vel = Vrms.

4. ||ial| = Arms.

5. ||| = Arms.

6. ||ic|| = Armes.

7. Veg = V.

8. Iq= A.

9. Vims = |vr]|| = Vrms.
10. Lrms = |liL]| = Arms.

y calcular los pardmetros de desempeno del rectificador trifdsico:
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1. n=
2. FF =
3. RF =
= Medir en la fuente trifasica:
1. §= VA.
2. P= w.
3. Q= VAR.
4. FP =

Resultados : para un puente rectificador monofésico, el estudiante visualizara las dife-
rencias entre las corrientes demandadas sin y con filtro capacitivo. Ademds compren-
derd la relacion que existe entre el tipo de rectificador y la eficiencia resultante.
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3.11. Simulacion de un Semiconvertidor Monofasico

Objetivo : utilizar la libreria SimPower Systems de SIMULINK para simular un semi-
convertidor monofasico con 2 SCR’s y 3 diodos, para una carga resistiva y resistiva-
inductiva.

Material :

= Computadora personal,
» MATLAB/SIMULINK.

Descripcion :

» Implementar el siguiente diagrama de simulacién que representa un semicon-
vertidor con 2 SCR’s y 3 diodos de potencia.

. lo
Current Measurementl

l 1 Current Measurement
.Thyrs:or .Thyristorl
CARGA
A A
) Diode2
AC Voltage Source

‘D
»

- Ved
Discrete

Mean value .
Vims

Discrete
RMS value

Series RLC Branch

Voltgge Measurement Vo

Voltage Measurement:

L AAA—

A
ol

Gain

360*60

Gainl

Constant .—

alpha (grados)

U
3 36060
L—p5

Gain2

T2

\A 4
©

Ancho del Pulso (grados)

El circuito de disparo se encuentra construido por las siguientes partes:
1. Sensor de voltaje de linea,

2. Comparacion para determinar los semi-ciclos positivo y negativo,
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3. Generacién de rampas normalizadas a 0 — 180°,

4. Comparacién con el dngulo de disparo « (grados) y o + A, donde A«
define el ancho de cada pulso,

5. Comparacion de la rampa con las referencia para formar los pulsos de
disparo de cada tiristor.

» Considerar primero una carga resistiva de 10 € y visualizar los voltajes y
corrientes en el circuito para los angulos de disparo a = 0°,45°,90°,135° y
180°. ;Cual es el efecto en la potencia activa y aparente provista por la fuente
monofésica? Llenar la siguiente tabla:

Parametro «
0° | 45° | 90° | 135° | 180°
Ved
‘/7"7718
P
Q

;, Cual seria el comportamiento de Vg v Vs en funcién de a? Graficar también
P y @Q en funcién del dangulo de disparo «.

» Simular ahora una carga resistiva-inductiva con 10 Q y 3 mH y visualizar los
voltajes y corrientes en el circuito para los d&ngulos de disparo a = 09, 45°,90°, 135°
y 180°. ;Cual es el efecto en la potencia activa y aparente provista por la fuente
monofasica? Se modifica la forma de onda de la corriente de linea al agregar
parte inductiva en la carga ? Llenar la siguiente tabla:

Parametro «
0° | 45° | 90° | 135° | 180°
Ved
V;'ms
P
Q

Resultados : el estudiante visualizard la manera de implementar un circuito de dispa-
ro para un semiconvertidor monofésico por medio de los bloques de SIMULINK.
Ademsds reconocerd el compromiso y deterioro del factor de potencia de las fuente
de alimentacién al variar el angulo de disparo.
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3.12. Simulacion de un Rectificador Monofasico Controlado

Objetivo : utilizar la libreria SimPower Systems de SIMULINK para simular un puente
rectificador controlado monofésico con SCR’s, para una carga resistiva y motor de
CD.

Material :

= Computadora personal,
= MATLAB/SIMULINK.

Descripcion :

» Implementar el siguiente diagrama de simulaciéon que representa un rectificador
controlado con 4 SCR’s y circuito de control de fase. Considerar primero una
carga resistiva de 54 {2 y visualizar los voltajes y corrientes en el circuito para
los angulos de disparo o = 0°,45° y 90°. ; Cual es el efecto en la potencia activa
y aparente provista por la fuente monofésica?

CARGA
P A
—Z\ ' e

+

:
|

(B ; A
Series RLC Branch
AC Voltagg Source

P pulses

Universal Bridge

Discrete

Mean value .
Vrms

Discrete

_’EI RMS value
» Vo

Ground (opitput)

\A

=

<

v g _4:
Active & Reactive ﬂ Vo

Power
alpha (grados) Thyristor Triggering

o—ll

Clock To Workspace

» Simular ahora una carga resistiva-inductiva con 20 2 y 3 mH y visualizar los
voltajes y corrientes en el circuito para los angulos de disparo o« = 0°,45°,90° y
120°. jCual es el efecto en la potencia activa y aparente provista por la fuente
monofasica? El voltaje instantdneo en la carga puede ser negativo, que valores
de « le corresponden 7
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s Implementar el circuito de potencia para un motor CD tipo Shunt. Asi conside-
rar un puente rectificador fijo para alimentar el campo del motor, y un puente
rectificador controlado para variar el voltaje CD en la armadura y controlar la
velocidad de giro w. Visualizar los voltajes y corrientes en el circuito para los
angulos de disparo a = 0°,45°,90° y 120°. ;Como varia la velocidad de giro w
en estado estable en funcién del dngulo de disparo o 7 jCual es el efecto en la
potencia activa y reactiva demandada a la fuente?.

S

i

\ 4

Universal Bridgel
\ 4
Iq E
Is
»1B

la P
P{A
&
A\, )| AC Voltage Squrge u

o pl—E
m o
—] puises .—r DC Machine i

Selector rad/s a rpm w
Universal Bridge

Ved

A 4
v

A 4

Tprque de Carga

s

)

Discrete
<Y Mean value
4’@ Va
T —¢g
Vs ld
Discrete
)

Vo Vrms
RMS value

alpha (grados,

Thyristor Triggering

Clock To Workspace

Active & Reactive
Power

Resultados : el estudiante visualizara los retos que implica el llevar a la préactica un rec-
tificador controlado monofasico. Comprendera las implicaciones de variar el angulo
de disparo con respecto del factor de potencia de la alimentacién. Ademéds de com-

prender las posibles aplicaciones de estos circuitos en variadores de velocidad para
motores de CD.
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3.13. Simulacion de un Rectificador Trifasico Controlado

Objetivo : utilizar la libreria SimPower Systems de SIMULINK para simular un puente
rectificador controlado trifasico con SCR’s, para una carga resistiva y motor de CD.

Material :

= Computadora personal,
» MATLAB/SIMULINK.

Descripcion :

= Implementar el siguiente diagrama de simulaciéon que representa un rectificador
controlado con 6 SCR’s y circuito de control de fase. Considerar primero una
carga resistiva de 54 2 y visualizar los voltajes y corrientes en el circuito para
los angulos de disparo a = 0°,45°,90° y 120°. ;Cual es el efecto en la potencia
activa y aparente provista por la fuente trifasica?

CARGA

lo

;Bi @ — T —py

Series RLC Branch A

P pul
Universal Bridge

lan
. Ved
Discrete
Mean value
> t d _’EI

Vo

L5

Vrms

Vg Discrete
RMS value

Clock To Workspace

Discrete Synchronized
6-Pulse Generator

frequency EI
I blocking

> Van
Ground (output) — ;D—

>
P

-

@ Van @ Vbn Q\' ven
A

Active & Reactive FQ

Power

» Simular ahora una carga resistiva-inductiva con 20 0 y 3 mH y visualizar los
voltajes y corrientes en el circuito para los dngulos de disparo oo = 0°,45°,90° y
120°. jCual es el efecto en la potencia activa y aparente provista por la fuente
trifasica? El voltaje instantaneo en la carga puede ser negativo, que valores de
a le corresponden 7
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s Implementar el circuito de potencia para un motor CD tipo Shunt. Asi conside-
rar un puente rectificador monofésico fijo para alimentar el campo del motor,
y un puente rectificador controlado trifasico para variar el voltaje CD en la
armadura y controlar la velocidad de giro w. Visualizar los voltajes y corrientes
en el circuito para los dngulos de disparo @ = 0°,45°,90° y 120°. ; Como varia la
velocidad de giro w en estado estable en funcién del angulo de disparo « 7 j Cual
es el efecto en la potencia activa y reactiva demandada a la fuente trifasica?.

i

o AC Voltage Source

Universal Bridgel

— Ground (output)

g
n
\ 4

=4 >
i.
v

P C

I -
Up,“ = Brid DC Machine Selector rad/s a rpm w
niversaBricge Tprque de Carga

Discrete
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Vrms
Discrete
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Discrete Synchronized
+ + 6-Pulse Generator

Clock

To Workspace

Ground (output)l —

PQ

Active & Reactive
Power

Resultados : el estudiante visualizara los retos que implica el llevar a la préactica un
rectificador controlado trifdsico. Ademaés comprenderd la relacién que existe entre el
factor de potencia de la fuente trifasico con respecto a la variacion del voltaje prome-
dio a la salida del convertidor. El estudiante comparara los beneficios y desventajas
con respecto al rectificador controlado monofésico.

ELECTRONICA DE POTENCIA. DRr. DANIEL U. CAMPOS DELGADO



UASLP

FacuLTAD DE CIENCIAS.

3.14. Puentes Rectificadores Controlados (Experimental)

Objetivo

: observar las formas de onda de voltaje y corriente de manera experimental

en puentes rectificadores controlados monofasicos y trifasicos con diferentes tipos de
carga (resistiva e inductiva) en funcién del angulo de disparo.

Material :

2 Resistencias de Potencia 27 €2,

Prototipo de un Puente Rectificador Controlado Monofésico,
Prototipo de un Puente Rectificador Controlado Trifésico,
Punta Diferencial de Voltaje Tektronix P5200,

Punta de Corriente CD/CA Tektronix A622,

Osciloscopio Color Tektronix TDS2014,

Medidor de Calidad de Energia Fluke 43B,

Multimetro LCR Wavetek,

Transformador Variable Trifasico,

Motor de Corriente Directa de Iman Permanente,
Tacémetro 50 V/1000 RPM.

Descripcion :

Utilizar el puente rectificador controlado monofasico con una carga resistiva de
54 Q, visualizar las corriente demandas en el circuito y voltaje en la carga para
los dngulos de disparo o =~ 0°,45° y 90°. Medir los siguientes valores de la tabla
utilizando el medidor de calidad de energia.

Parametro o
0° 45° 90°

| vs]|
[I4s ]
Ved
ch
V;"ms
I/I"ms
S
P

Q
FP

Graficar los valores de V.4 y Vs en funcién del angulo de disparo a. ;Como
cambia el F'P de la fuente con «a?
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—_ punta de
corriente
— U
+ b *
v

v +
= s (M\) 120 Vrms
o o - 60 Hz

Analizador de
Calidad de Energia
Fluke

= Considerar ahora una carga resistiva-inductiva en el rectificador con un Motor

CD de Iméan Permanente. Medir la inductancia y resistencia de la carga:

1. R= Q.

2. L= H.
Visualizar las corriente demandas en el circuito y voltaje en la carga para los
angulos de disparo o ~ 0°,45°,90° y 120°. Utilizar el tacémetro acoplado a la

flecha del motor para medir la velocidad angular w del motor. Medir entonces
los siguientes valores de la tabla.

Parametro o

0° 45° | 90° | 120°

[|vs]]
[I4s|]
Ved
ch

‘/Tms

Irms
w

S
P

Q
FpP

Graficar los valores de V4, Vims, ¥ w en funcién del angulo de disparo «. ;Como
cambia el F'P de la fuente con «?.

Finalmente utilizar el prototipo del rectificador controlado trifdsico con una
carga resistiva de 54 (2, visualizar las corriente demandas en el circuito y voltaje
en la carga para los dngulos de disparo o ~ 0°,45°,90° y 120°. Medir los
siguientes valores de la tabla.
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Parametro «
0° 45° 90° | 120°

[[Vanl|
[[Vasl|
A
[ Veall
|||
[ 2]
2|
Ved

ch

Wms

I'rms
w

S
P

Q
FpP

Graficar los valores de V. y Vs en funcion del angulo de disparo a. ;Como
cambia el F'P de la fuente con a?.
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Resultados : el estudiante visualizara el uso de los rectificadores controlados como con-
vertidores de potencia CA a CD variable a través del control del dngulo de disparo.
Ademsds entendera el compromiso que existe con respecto de la degradacién del factor
de potencia en la alimentacién.
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3.15. Convertidores CD-CD (Experimental)

Objetivo

: el estudiante visualizard experimentalmente el desempeno de convertidores

CD-CD, y sus caracteristicas de funcionamiento.

Material :

Resistencias de Potencia 5 y 10 €2,

Prototipo de un Convertidor Reductor (Buck),

Prototipo de un Convertidor Elevador (Boost),

Prototipo de un Convertidor Reductor/Elevador (Buck/Boost),
2 Puntas Diferenciales de Voltaje Tektronix P5200,

2 Puntas de Corriente CD/CA Tektronix A622,

Osciloscopio Color Tektronix TDS2014,

Fuente CD Variable de Potencia 0 — 30 V,

Fuente CD Variable 0 — 15 V.

Descripcion :

Tomar el Convertidor Reductor y considerar un carga resistiva de 5 Q). Fijar
la alimentacién de entrada V;, = 25 V. Visualizar las corrientes y voltajes de
entrada y salida en el convertidor para diferentes ciclos de trabajo U. Completar
la siguiente tabla.

Parametro U
0% | 25% | 75% | 100%

|||
i
Ved
ch

V;“ms

Irms

Graficar el voltaje de salida promedio V.4 y eficaz V,.,,s en funcion del ciclo de
trabajo U.
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s Tomar el Convertidor Elevador y considerar un carga resistiva de 10 €. Fijar
la alimentacién de entrada V;, = 10 V. Visualizar las corrientes y voltajes de
entrada y salida en el convertidor para diferentes ciclos de trabajo U. Completar
la siguiente tabla.

Parametro U
0% |25% | 50% | 75%

[[éin|
G

Ved

ch

V;"ms

Irms

Graficar el voltaje de salida promedio V.4 v eficaz V,.,,s en funcién del ciclo de
trabajo U. De manera visual, como cambia el tamano del rizo de salida con
respecto del ciclo de trabajo U 7.

» Finalmente usar el Convertidor Reductor/Elevador y considerar un carga
resistiva de 10 €). Fijar la alimentacion de entrada V;, = 15 V. Visualizar las
corrientes y voltajes de entrada y salida en el convertidor para diferentes ciclos
de trabajo U. Completar la siguiente tabla.

Parametro U
0% | 25% | 50% | 75%

[Jéin||

i
Ved
ch

‘/7”7715

Irms

Graficar el voltaje de salida promedio V.4 y eficaz Vs en funcién del ciclo de
trabajo U. ;jCual seria el compromiso entre el rizo de salida y el ciclo de trabajo
U?

ELECTRONICA DE POTENCIA. DRr. DANIEL U. CAMPOS DELGADO



UASLP FacuLTAD DE CIENCIAS.

iL
L1 °
i / N
InT J>
Q +

Vv,

m—;— Lgl >ivL§R

Resultados : el estudiante entenderd el compromiso entre la potencia de entrada y sa-
lida en los convertidores CD-CD. Asi como el rango limitado de operacién de cada
convertidor, en funcién de la potencia méxima de entrada y perdidas en el circuito.
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4. Conclusiones

Las practicas que se llevan a lo largo del curso buscan que el estudiante relacione los
conceptos tedricos con aplicaciones de los mismos. Ya sea por medio de simulacién, en una
primera instancia, asi como experimentalmente por medio de sesiones en el laboratorio.
De esta manera se busca mejorar el proceso de ensefianza aprendizaje en las materias de
Electrénica de Potencia. Ademas de que el estudiante comprenda y reconozca los retos
que se tienen al llevar los conceptos tedricos a la préctica.
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