 Plataformas Experimentales Basadas en Convertidores para la Formación de profesionales con competencias para atender la transición energética

Justificación.
Me gustaría iniciar ente ensayo con una famosa cita, altamente usada en los cursos introductorios de electrónica de potencia "We now live in a truly global society. In the highly automated industrial front with economic competitiveness of nations, in future, two technologies will dominate: Computers and Power Electronics. The former providing intelligence as to “what to do” The latter providing “the means to do it”", (Quote from IEEE Papers, Author Unknown). Y es precisamente en la actualidad y ante un escenario de transición energética donde el papel de la electrónica de potencia, como medio para hacerla técnicamente posible, toma aún mucha mas relevancia. 
Como parte de los nuevos retos tecnológicos que imponen la integración de fuentes y recursos energéticos de características heterogéneas, aparecen los convertidores electrónicos como el elemento clave que permite el acople de diferentes cargas, generadores y sistemas de almacenamiento de energía interactuando dentro de un sistema eléctrico [1]. En este contexto, el desarrollo de diferentes topologías de convertidores ha permitido la integración de recursos energéticos distribuidos con características tan diferentes como los aerogeneradores o los generadores fotovoltaicos. Esto ha cambiado el paradigma de una generación centralizada basada principalmente en máquinas síncronas a un sistema eléctrico repleto de convertidores distribuidos, basados en semiconductores, con nuevos retos técnicos y tecnológicos en su operación [2]. 
Considerando la importancia que tienen los convertidores electrónicos dentro de los nuevos escenarios, es fundamental que los futuros profesionales estén completamente familiarizados con su operación. Para esto, es necesario que desde los cursos de fundamentación como el curso de electrónica de potencia, tengan la posibilidad de interactuar con plataformas experimentales flexibles y reconfigurables que les permitan evidenciar la operación de diferentes topologías de conversión tanto en corriente directa como en corriente alterna. Adicionalmente, con plataformas experimentales consolidadas, los estudiantes de posgrado, tanto a niveles de maestría como doctorado, podrán ir directamente a proponer soluciones específicas a retos tecnológicos sobrevinientes en la integración de los convertidores a los sistemas de potencia. 
Mi propuesta se enfoca en la creación y puesta en marcha de este tipo de plataformas experimentales como aporte a los procesos de docencia, investigación y extensión. Por lo tanto, las plataformas estarán basadas principalmente en módulos educativos altamente robustos y reconfigurables que permitan la interacción con los estudiantes e investigadores. 
Tengo experiencia en la construcción e implementación de este tipo de plataformas, no solo por haber sido parte del proceso de construcción de una de las plataformas experimentales para microrredes eléctricas, referente a nivel mundial, como la que tiene la Universidad de Aalborg, Dinamarca en el Center for Research on Microgrids (CROM) [3]. Además, con la experiencia ganada durante mis estudios de doctorado he construido plataformas experimentales en la Universidad Distrital de Bogotá. Particularmente, tengo conocimiento que el Departamento de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la Universidad Nacional, adquirió recientemente unos módulos educativos de convertidores de la marca Semicron [4], los cuales se pueden convertir en el elemento base de la plataforma experimental y con los cuales ya he trabajado previamente. Estos módulos, en conjunto con plataformas de simulación en tiempo real y dispositivos de procesamiento digital serán la base para el desarrollo de pruebas experimentales a todos los niveles de formación. Además, permitirán el desarrollo de investigaciones y procesos de extensión habilitando procesos de capacitación específica para apropiación tecnológica o la puesta a prueba de nuevas tecnologías que requieran ser verificadas bajo diferentes condiciones de operación. 
Objetivos. 
Construir plataformas experimentales basadas en convertidores electrónicos de potencia que permitan a los estudiantes e investigadores interactuar de forma directa con los diferentes componentes de un convertidor electrónico. La plataforma deberá contar con módulos educativos y reconfigurables de convertidores, así como plataformas de simulación en tiempo real que permitan la emulación de la operación de los convertidores, así como el desarrollo de experimentos bajo esquemas de Power hardware in the loop (PHIL) [5].  La plataforma experimental permitirá:
· Interactuar directamente con un convertidor real en sistemas AC y DC.
· Medir y evidenciar el comportamiento de las señales de tensión y corriente de cada uno de los componentes del convertidor en tiempo real. 
· Crear cursos especializados con alto componente experimental a nivel de pregrado y posgrado relacionados con el control de convertidores e inversores. 
· Proponer estrategias de control, protecciones e intercambio de energía entre diferentes redes eléctricas basadas en convertidores electrónicos de potencia. 
· Capacitar a los profesionales sobre la operación de los sistemas de generación basados en convertidores de potencia y como estos interactúan 
· Realizar pruebas a nuevos equipos e instrumentos para su correcta inserción dentro de los procesos de transición energética. 
Propuesta del Componente de Docencia. 
Con base en mi experiencia docente en el área de más de 14 años, he descubierto que un acercamiento práctico a la operación de los convertidores de potencia facilita el entendimiento y apropiación de los conceptos teóricos. Esto no se logra fácilmente en los espacios académicos convencionales de fundamentos de electrónica de potencia ya que en ellos típicamente se busca que los estudiantes desarrollen sus propios prototipos experimentales. Estos montajes regularmente no operan de la forma deseada debido a limitaciones en la adquisición de componentes adecuados, falta de habilidades en el montaje de sistemas electrónicos analógicos y digitales y el no tener un adecuado entendimiento de la operación del sistema antes de su montaje.  Por lo tanto, la experiencia experimental en electrónica de potencia resulta frustrante y poco motivante para continuar por esta línea en los cursos de profundización, causando que una minoría de ingenieros eléctricos y electrónicos seleccione la electrónica de potencia como su área de desarrollo en comparación con otros sectores como instalaciones eléctricas, sistemas de potencia, telecomunicaciones y control. Esto lo digo con base en mi experiencia.
Mi propuesta se orienta en ofrecer un acercamiento experimental mediante el uso de simulaciones en tiempo real y plataformas experimentales reconfigurables. Las plataformas experimentales permitirán a los estudiantes de pregrado modificar los componentes pasivos de los convertidores y evidenciar los cambios en las señales de corriente y tensión así apropiarán de mejor manera la operación de los convertidores. Por su parte las plataformas de simulación en tiempo real cumplirán dos tareas, la primera relacionada con el control, registro de mediciones y ajuste de los parámetros de conmutación de los convertidores y la segunda tarea, se relaciona con la simulación en tiempo real. Esto gracias a que aprovechan el alto grado de paralelismo de las FPGA para desarrollar modelos simulados de convertidores con tiempos de muestreo del orden de decenas de nano segundos. Una simulación de este tipo permitirá que el comportamiento de los sistemas simulados sea muy similar al de un sistema real, permitiendo así el ajuste de controladores antes de ser implementados en equipos reales. Además, permitirá que los estudiantes puedan evidenciar de forma segura el comportamiento de las diferentes señales de corriente y tensión dentro de un convertidor.
La plataforma no solo será de utilidad a nivel de pregrado, por lo contrario, tendrá su mayor utilidad a nivel de posgrado permitiendo a estudiantes de maestría y doctorado poner a prueba sus desarrollos en entornos experimentales. Adicionalmente, es posible proponer cursos especializados a nivel de posgrado enfocados al control de convertidores y sistemas de potencia basados en convertidores.
 	Propuesta de componente de investigación. 
Indudablemente uno de los ejes en los cuales la plataforma experimental puede tener mayor impacto es en lo relacionado a investigaciones. Es a nivel de posgrado donde se presentan la mayoría de las contribuciones en investigación. Por lo tanto, es importante que los estudiantes de posgrado tengan a su disposición plataformas experimentales consolidadas que permitan dedicar su investigación a la solución de problemas específicos y a resolver vacíos tecnológicos en la operación de convertidores, en lugar de dedicar su tiempo y esfuerzo a la construcción de prototipos que en muchas ocasiones impedirán un avance significativo en su propuesta de investigación. 
De esta forma, los resultados y aportes de la investigación desarrollada en la Universidad Nacional en Electrónica de Potencia, tendrá un mayor impacto y validez, al tener verificación experimental. Permitiendo así un mejor chance para que las investigaciones puedan ser publicadas en revistas especializadas de alto impacto como el IEEE Transactions on Power Electrónics o IEEE Transactions on Indusctial Electrónics, que típicamente solo publican propuestas con verificación experimental.  
Las plataformas experimentales son una apuesta universal en las Universidades buscando generar conocimiento de mayor impacto [6], [7]. Es este sentido es importante que la Universidad Nacional cuente con su propia plataforma experimental como una infraestructura permanente para el desarrollo de investigaciones en temas como microrredes, redes inteligentes, electrónica de potencia, electromovilidad, etc. 

 Propuesta del Componente de Extensión
El contar con una plataforma ya establecida permitirá ofrecer los servicios de esta plataforma como activo para obtener recursos de nuevos proyectos de investigación y/o extensión. Dos de los posibles campos de acción en los cuales la plataforma experimental puede contribuir dentro de procesos de extensión son los siguientes:
· Como plataforma de entrenamiento. Ofreciendo servicios a empresas del sector energético que requieran capacitar a sus profesionales en temas relacionados con la operación de microrredes, comunidades energéticas y sistemas de generación basados en fuentes renovables tales como solar o eólica. La plataforma permitiría que los profesionales puedan entender a detalle la operación de sistemas eléctricos con alta penetración de convertidores electrónicos de potencia, evidenciando su operación ante condiciones normales o ante fallas y como estos operan en interactúan ante la variabilidad del recurso energético disponible.  
· Como plataforma de prueba de equipos. Gracias la posibilidad y flexibilidad que ofrecería la plataforma experimental para la configuración de convertidores y controladores, sería posible emular diferentes escenarios en los cuales se ponga a prueba la operación de nuevos equipos que requieran ser usados en el marco de la transición energética. Se ambiciona, que la plataforma se pueda usar para prestar servicios de certificación como complemento a los servicios que presta actualmente el Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales de la Universidad Nacional de Colombia.  
Tengo el conocimiento y la experiencia técnica necesaria para hacer realidad una plataforma como estas en la Universidad Nacional. Sé de la grande apuesta de la Universidad Nacional por su continuo mejoramiento en infraestructura investigativa. Adicionalmente, tengo la experiencia en la formulación y ejecución de proyectos financiado que ayudarán a apalancar la construcción de una plata forma de alto impacto.



Nelson Leonardo Diaz Aldana.
















Referencias.
[1]	R. Teodorescu, M. Liserre, and P. Rodríguez, Grid Converters for Photovoltaic and Wind Power Systems. Wiley-IEEE Press, 2011.
[2]	A. Q. Al-Shetwi, M. A. Hannan, K. P. Jern, M. Mansur, and T. M. I. Mahlia, “Grid-connected renewable energy sources: Review of the recent integration requirements and control methods,” J Clean Prod, vol. 253, p. 119831, 2020.
[3]	A. U. Microgrid Research Goup, “CROM LABORATORY FACILITIES,” 2022. Accessed: Jan. 08, 2024. [Online]. Available: \url{https://www.crom.et.aau.dk/
[4]	SEMIKRON, “IGBT Power Electronics Teaching System Principle for sizing power converters,” 2022.
[5]	A. von Jouanne, E. Agamloh, and A. Yokochi, “Power Hardware-in-the-Loop (PHIL): A Review to Advance Smart Inverter-Based Grid-Edge Solutions,” Energies (Basel), vol. 16, no. 2, p. 916, Jan. 2023, doi: 10.3390/en16020916.
[6]	N. W. A. Lidula and A. D. Rajapakse, “Microgrids research: A review of experimental microgrids and test systems,” Renew. Sust. Energ. Rev., vol. 15, no. 1, pp. 186–202, 2011.
[7]	J. M. Rey et al., “A Review of Microgrids in Latin America: Laboratories and Test Systems,” IEEE Latin America Transactions, vol. 20, no. 6, pp. 1000–1011–1000–1011, 2022.
 
