


TEMA 0: INTRODUCCION A LA ELECTRONICA DE POTENCIA

0.1 Introduccion

La Electrénica de Potencia es la parte de la electronica que estudia los dispositivos y los circuitos
electronicos utilizados para modificar las caracteristicas de la energia eléctrica, principalmente su
tension y frecuencia.

Esta rama de la electrénica no es reciente, aunque se puede decir que su desarrollo mas espectacular
se produjo a partir de la aparicion de los elementos semiconductores, y mas concretamente a partir de
1957, cuando Siemens comenzd a utilizar diodos semiconductores en sus rectificadores.

La Electronica de Potencia se ha introducido de lleno en la industria en aplicaciones tales como las
fuentes de alimentacion, cargadores de baterias, control de temperatura, variadores de velocidad de
motores, etc. Es la Electronica Industrial quien estudia la adaptacion de sistemas electronicos de
potencia a procesos industriales. Siendo un sistema electrénico de potencia aquel circuito electronico
que se encarga de controlar un proceso industrial, donde interviene un transvase y procesamiento de
energia eléctrica entre la entrada y la carga, estando formado por varios convertidores, transductores
y sistemas de control, los cuales siguen hoy en dia evolucionando y creciendo constantemente.

El campo de la Electrénica de Potencia puede dividirse en grandes disciplinas o bloques tematicos:

Electrénica de Potencia .

Electrénica

Industrial [II

Electrénica de Convertidores de
i Regqulacién y Control Potencia
Aplicaciones a
Procesos Industriales Componentes

Electrénicos de Potencia

Fig 0.1 Bloques teméticos que comprende la Electrénica de Potencia

El elemento que marca un antes y un después en la Electronica de Potencia es sin duda el Tiristor
(SCR, Semiconductor Controlled Rectifier), cuyo funcionamiento se puede asemejar a lo que seria
un diodo controlable por puerta. A partir de aqui, la familia de los semiconductores crece
rapidamente: Transistores Bipolar (BJT, Bipolar Junction Transistor); MOSFET de potencia;
Tiristor bloqueable por puerta (GTO, Gate turn-off Thyristor); IGBT, Insulate Gate Bipolar
Transistor; etc., gracias a los cuales, las aplicaciones de la electronica de potencia se han
multiplicado.

Una nueva dimension de la electrénica de potencia aparece cuando el control de los elementos de
potencia se realiza mediante la ayuda de sistemas digitales (microprocesadores, microcontroladores,
etc). Esta combinacion derivé en una nueva tecnologia, que integra en un mismo dispositivo,
elementos de control y elementos de potencia. Esta tecnologia es conocida como Smart - Power y su
aplicacién en industria, automovilismo, telecomunicaciones, etc. tiene como principal limite la
disipacion de elevadas potencias en superficies semiconductoras cada vez mas pequefias.

0.2 Electronica de potencia

El término “Electrdnica de Potencia” cubre una amplia serie de circuitos electronicos en los cuales el
objetivo es controlar la transferencia de energia eléctrica. Se trata por tanto de una disciplina
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comprendida entre la Electrotécnia y la Electronica. Su estudio se realiza desde dos puntos de vista:
el de los componentes y el de las estructuras.

En el proceso de conversion de la naturaleza de la energia eléctrica, toma vital importancia el
rendimiento del mismo. La energia transferida tiene un valor elevado y el proceso debe realizarse de
forma eficaz, para evitar que se produzcan grandes pérdidas. Dado que se ponen en juego tensiones e
intensidades elevadas, si se trabaja en la zona lineal de los semiconductores, las perdidas de potencia
pueden llegar a ser excesivamente elevadas, sobrepasando en la inmensa mayoria de los casos las
caracteristicas fisicas de los mismos, provocando considerables pérdidas econémicas y materiales.
Parece claro que se debe trabajar en conmutacién.

0.3 Campos de aplicacion

En general los sistemas de potencia se utilizan para accionar cualquier dispositivo que necesite una
entrada de energia eléctrica distinta a la que suministra la fuente de alimentacion primaria. Podemos
encontrar aplicaciones de baja potencia, media y alta, con un amplio margen, desde algunos cientos

de vatios hasta miles de kilovatios.
[0_1]

Veamos a continuacion algunas de las aplicaciones industriales de cada uno de los convertidores:
Rectificadores:

- Alimentacion de todo tipo de sistemas electrénicos, donde se necesite energia eléctrica en
forma de corriente continua.

- Control de motores de continua utilizados en procesos industriales: Maquinas herramienta,
carretillas elevadoras y transportadoras, trenes de laminacién y papeleras.

- Transporte de energia eléctrica en c.c. y alta tension.

- Procesos electroquimicos.

- Cargadores de baterias.

Reguladores de alterna:

Calentamiento por induccion.

Control de iluminacion.

Control de velocidad de motores de induccion.
Equipos para procesos de electrodeposicién.

Cambiadores de frecuencia:

- Enlace entre dos sistemas energéticos de corriente alterna no sincronizados.
- Alimentacién de aeronaves o grupos electrogenos mdviles.

Inversores:

- Accionadores de motores de corriente alterna en todo tipo de aplicaciones industriales.
- Convertidores corriente continua en alterna para fuentes no convencionales, tales como la
fotovoltaica o edlica
- Calentamiento por induccién.
- SAl
Troceadores:

- Alimentacion y control de motores de continua.
- Alimentacion de equipos electrénicos a partir de baterias o fuentes autdnomas de corriente
continua.
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0.4 Procedimientos de conversion

En general, cualquier conversion de energia eléctrica se puede realizar por procedimientos
electromecanicos o por procedimientos electronicos.

La mayor flexibilidad y controlabilidad de los dispositivos electronicos, hace que se apliquen para
resolver procesos cada vez mas complejos. Un equipo electronico de potencia consta
fundamentalmente de dos partes, tal como se simboliza en la siguiente figura:

Energia Eléctrica
de entrada CIRCUITO DE
g POTENCIA — > carga

Alimentacion Informacion Sefales
v VY gobierno

CIRCUITO AUXILIAR

Circuito Disparo y

Bloqueo Circuito de Control

Fig 0.2 Diagrama de bloques de un sistema de potencia

1. Un circuito de Potencia, compuesto de semiconductores de potencia y elementos pasivos,
que liga la fuente primaria de alimentacion con la carga.

2. Un circuito de mando, que elabora la informacidn proporcionada por el circuito de potencia
y genera unas sefiales de excitacién que determinan la conduccion de los semiconductores
controlados con una fase y secuencia conveniente.

Diferencia entre la electrdnica de sefial y electrénica de potencia:

En la electrénica de sefial se varia la caida de tension que un componente activo crea en un circuito
habitualmente alimentado en continua. Esta variacién permite, a partir de una informacion de
entrada, obtener otra de salida modificada o amplificada. Lo que interesa es la relacion entre las
sefiales de entrada y salida, examinando posteriormente la potencia suministrada por la fuente
auxiliar que requiere para su funcionamiento. La funcién de base es la amplificacién y la principal
caracteristica es la ganancia.

FUENTE AUXILIAR

i SENAL
TRATADA
ENTRADA_ | giSTEMA -
SENAL

SENALES DEBILES
(PEQUENA POTENCIA)

Fig 0.3 Caracteristica fundamental de un sistema electrénico de Sefial

En la electrénica de potencia el concepto principal es la conversién de energia y el rendimiento.
Partimos de una sefial de gran potencia, que es tratada en un sistema cuyo control corre a cargo de
una sefial llamada de control o cebado, obteniendo a la salida del sistema una sefial cuya potencia ha
sido modificada convenientemente.
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POTENCIA

MODIFICADA
ENTRADAF SISTEMA =
POTENCIA

T SENAL DE CONTROL
O CEBADO

ELECTRONICA DE POTENCIA

Fig 0.4 Caracteristica fundamental de un sistema electrénico de Potencia
0.5 Requisitos del dispositivo electrénico de potencia

Un dispositivo basico de potencia debe cumplir los siguientes requisitos:

® Tener dos estados bien diferenciados, uno de alta impedancia (idealmente infinita), que
caracteriza el estado de blogueo y otro de baja impedancia (idealmente cero) que caracteriza el
estado de conduccion.

® (Capacidad de soportar grandes intensidades con pequefias caidas de tension en estado de
conduccion y grandes tensiones con pequefias corrientes de fugas cuando se encuentra en estado
de alta impedancia o de blogueo.

e Controlabilidad de paso de un estado a otro con relativa facilidad y poca disipacién de potencia.

® Rapidez de funcionamiento para pasar de un estado a otro y capacidad para poder trabajar a
frecuencias considerables.

De los dispositivos electrénicos que cumplen los requisitos anteriores, 1os mas importantes son el
Transistor de Potencia y el Tiristor. Estos dispositivos tienen dos electrodos principales y un tercer
electrodo de control. Muchos circuitos de potencia pueden ser disefiados con transistores, siendo
intercambiables entre si en lo que se refiere al circuito de potencia exclusivamente y siendo
diferentes los circuitos de control segin se empleen Transistores o Tiristores.

0.6 Componentes de base en la electrénica de potencia.

Los componentes semiconductores de potencia que vamos a caracterizar se pueden clasificar en tres
grupos de acuerdo a su grado de controlabilidad:

Diodos: Estado de ON y OFF controlables por el circuito de potencia.

Tiristores: Fijados a ON por una sefial de control pero deben conmutar a OFF mediante el circuito de
potencia.

Conmutadores Controlables: Conmutados a ON y a OFF mediante sefiales de control.(BJT,
MOSFET, GTO, IGBT's).

= Diodo:
Es el elemento semiconductor formado por una sola union PN. Su simbolo se muestra a

continuacion:
I
—_—

A [: K
Anodo Catodo

Son dispositivos unidireccionales, no pudiendo circular corriente en sentido contrario al de
conduccion. El Gnico procedimiento de control consiste en invertir la tensién anodo catodo, no
disponiendo de ningun terminal de control.
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= Tiristores.

Dentro de la denominacion general de tiristores se consideran todos aquellos componentes
semiconductores con dos estados estables cuyo funcionamiento se basa en la realimentacion
regenerativa de una estructura PNPN. Existen varios tipos, de los cuales el mas empleado es el
rectificador controlado de silicio (SCR), aplicandole el nombre genérico de tiristor.

Dispone de dos terminales principales, anodo y catodo, y uno auxiliar de disparo o puerta. En la
figura siguiente se muestra el simbolo.
A

K

La corriente principal circula del &nodo al catodo. En su estado de OFF, puede bloquear una tension
directa y no conducir corriente. Asi, si no hay sefial aplicada a la puerta, permanecera en blogueo
independientemente del signo de la tension Vak. El tiristor debe ser disparado a ON aplicando un
pulso de corriente positiva en el terminal de puerta, durante un pequefio instante. La caida de tension
directa en el estado de ON es de pocos voltios (1-3V).

Una vez empieza a conducir, es fijado al estado de ON, aunque la corriente de puerta desaparezca, no
pudiendo ser cortado por pulso de puerta. Solo cuando la corriente del &nodo tiende a ser negativa, 0
inferior a un valor umbral, por la influencia del circuito de potencia, se cortara el tiristor.

»  Gate-Turn-Off Thyristors (GTOs):

Funcionamiento muy similar al SCR pero incorporando la capacidad de bloguearse de forma
controlada mediante una sefial de corriente negativa por puerta. Mayor rapidez frente a los SCR,
soportando tensiones y corrientes cercanas a las soportadas por los SCRs. Su principal inconveniente
es su baja ganancia de corriente durante el apagado, lo cual obliga a manejar corrientes elevadas en la
puerta, complicando el circuito de disparo. Su simbolo es el siguiente:

0

= Bipolar Junction Transistor (BJT):

La figura siguiente muestra el simbolo de un transistor bipolar NPN y PNP:

A

NMPMN PMNP

Manejan menores voltajes y corrientes que el SCR, pero son mas rapidos. Faciles de controlar por el
terminal de base, aunque el circuito de control consume mas energia que el de los SCR. Su principal
ventaja es la baja caida de tension en saturacion. Como inconveniente destacaremos su poca ganancia
con Vv/i grandes, el tiempo de almacenamiento y el fendmeno de avalancha secundaria.
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F. Convertidor de corriente bidireccional

Esta formado por dos convertidores de corriente. La corriente puede circular tanto de la entrada a la
salida, como de la salida a la entrada. Su polaridad y su valor, asi como el signo de la tension
continua de salida pueden ser variados mediante la sefial analdgica de control. EI convertidor de
corriente bidireccional puede funcionar en los cuatro cuadrantes del plano Is - Us, por lo que la
potencia activa (P), puede ser positiva 0 negativa.

Seflal de control

e *I"‘-' %_ f“;':' Us %jA '
i K

Potencia

—
Fig 0.12 Convertidor de corriente bidireccional

G. Convertidor de frecuencia directo

Su funcionamiento bésico consiste en proporcionar una sefial alterna de frecuencia distinta a la de la
sefial alterna de entrada. Esta constituido por un convertidor de corriente bidireccional. La potencia
activa puede circular de la entrada hacia la salida o viceversa.

Sefial de contral
c
me 0" E:EEEN
Ts
Ia . Is
Potencia
+—

Fig 0.13 Convertidor de frecuencia directo
H. Convertidor de frecuencia con circuito intermedio

A diferencia del circuito anterior, ahora la conversion de la frecuencia no se realiza de manera
directa, sino indirectamente. El dispositivo esta formado por un rectificador a la entrada y un on-
dulador a la salida.

Lefial de contral Refial de comtrol
- d
£ s T In | ™
Te —) > E-NEEW
Te _ fi= — | Is
Potencia Potencia
—F —

Fig 0.14 Convertidor de frecuencia con circuito intermedio
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La tension alterna de entrada de frecuencia fe se rectifica para obtener la tension continua Ui del
circuito intermedio (con frecuencia fi = 0). Esta tensidn se convierte en alterna mediante el uso de un
ondulador, y la frecuencia suele ser distinta a la de la entrada. El rectificador y el ondulador estaran
controlados de forma adecuada por dos sefiales analégicas. En el esquema de la figura se puede
apreciar que la potencia activa solo puede ir de la entrada a la salida.

0.8.3 SEGUN EL TIPO DE ENERGIA

De manera general se puede abordar el estudio de los distintos convertidores en funcidn de los cuatro
tipos de conversion posibles.

Desde el punto de vista real, dado que el funcionamiento del sistema encargado de transformar el tipo
de “presentacion” de la energia eléctrica viene condicionado por el tipo de energia disponible en su

entrada, clasificaremos los convertidores estaticos de energia en funcién del tipo de energia eléctrica
que los alimenta, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Sistemas de Potencia

Rectificadores controlados
y ho controlados

Cicloconvertidor,
Reguladores AC

AC (F0) <

\II’N&TSOI‘&S,, Onduladores

Fig 0. 15 Clasificacion de los convertidores estaticos segun la energia que los alimenta
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