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Grupo 1

La asignatura aborda el Estudio y Disefio de los Convertidores Electronicos de Potencia, en sus distintas
Modalidades:CC/CC, CA/CC, CC/CA y CA/CA. La Asignatura se divide en las siguientes Partes: Exposicion Tedrica
de cada uno de los Tipos de Convertidores; Exposicién de Métodos de Disefio de los distintos Convertidores en Baja
Frecuencia; Realizacion de Practicas de Laboratorio utilizando el Paquete de Simulacién PECADS.

PARTE A: ESTUDIO TEORICO

Tema 1: Introduccion.

Tema 2: Convertidores de Potencia. Técnicas de Conversion.
Tema 3: Simulacién de Convertidores de Potencia.

Tema 4: Convertidores CC/CC.

Tema 5: Convertidores CA/CC.

Tema 6: Convertidores CC/CA.

Tema 7: Convertidores CA/CA.

PARTE B: PROBLEMAS Y DISENO DE EQUIPOS

Tema 1: Introduccion.

Tema 2: Semiconductores de Potencia.

Tema 3: Pérdidas de Potencia en Semiconductores en Baja Frecuencia.
Tema 4: Caracteristicas Térmicas de los Semiconductores de Potencia.
Tema 5: Disefio de Montajes Convertidores: Rectificador Trifasico.
Tema 6: Transitorios de Tensiéon en Semiconductores de Potencia.
Tema 7: Transitorios de Intensidad en Semiconductores de Potencia.
Tema 8: Apéndices.

Los alumnos que cursen esta asignatura deberan tener los siguientes conocimientos previos:
- Conceptos fisicos sobre electricidad y magnetismo.

- Conocimiento de fendémenos transitorios en circuitos eléctricos.

- Conocimiento sobre el funcionamiento de maquinas eléctricas.

- Conocimiento sobre sistemas de control y su aplicacién en tiempo real.

- Conocimiento sobre la funcionalidad y el disefio de circuitos magnéticos.

PARTE A: ESTUDIO TEORICO (Texto de Referencia)

TEMA 1:INTRODUCCION.

1.1 Sistemas Electronicos de Potencia. Generalidades.

1.2 Convertidores Electrénicos de Potencia (Power Conditioners).

1.3 Control Digital de Convertidores Electrénicos.

1.4 Aplicaciones Industriales (Lineas de Investigacion del DTE).

1.5 Tipos de Conversién.

1.6 Convertidores de Matriz de Conversién y de Modos Conmutados.

1.7 Funcién Existencial y Polo Aislado.

1.8 Variacion de Parametros de Control: Ejemplos Practicos. Clasificacion de Convertidores.
1.9 Conclusiones.

TEMA 2: CONVERTIDORES DE POTENCIA. TECNICAS DE CONVERSION.
2.1. Introduccioén.
2.2. Clasificacion de Convertidores.
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2.3. Tipos de conversion.
2.4. Convertidores con Matriz de Conversion.
2.4.1 Matriz de Conversion.
2.4.2 Polos de Potencia.
2.4.3 Funciones Existenciales.
2.4.4 Representacion Matematica de las Funciones Existenciales.
2.4.5 Métodos de Control.
2.5. Convertidores de Modos Conmutados.

TEMA 3: SIMULACION DE CONVERTIDORES DE POTENCIA.

3.1. Introduccion.

3.2. Convertidores de Matriz de Conversidon. Generacion de Funciones Existenciales.

3.3. Convertidores de Matriz de Conversién. Obtencion de Magnitudes Dependientes y de Polos de Potencia.
3.4. Simulacion de Convertidores de Modos Conmutados.

3.5. Técnicas de Discretizacion: Transformacion Exacta, Aproximacion Temporal, Operadores Discretos de
Integracion.

3.6. Herramientas y Accesorios de Simulacion.

3.7. Simulacion de Estrusctura Real.

TEMA 4: CONVERTIDORES CC/CC.

4.1. Introduccién: Fuentes Lineales, Fuentes Conmutadas, Fuentes Galvanicamente Aisladas (Tema 6).

4.2. Convertidores Conmutados.

4.3. Chopper (Buck): Estudio del Modelo Teérico, Estudio del Modelo Real, Simulacién de ambos Modelos.
Conduccién Continua y Discontinua.

4.4, Elevador (Booster): Estudio del Modelo Teorico, Estudio del Modelo Real, Simulacién del Modelo Real.
Conduccién Continua y Discontinua.

4.5. Reductor-Elevador (Buck-Boost): Estudio del Modelo Tedrico, Estudio del Modelo Real, Simulacion del Modelo
Real. Conduccion Continua y Discontinua.

TEMA 5: CONVERTIDORES CA/CC.
5.1. Introduccion.
5.2. Técnicas de Conversion-Control de Fase:
5.2.1 Matriz de Conversién: Estudio Conceptual; Formulacion de: Vcc, Arménicos de V, Valores de |.
5.2.2 Puente Rectificador. Formulacion de: Vcc, Armoénicos de V, Valores de |, Ventajas e Inconvenientes.
5.2.3 Montajes con Libre Circulacién de Corriente. Formulacién para el caso de A#M.
5.3. Polos de Potencia.Tipos, Estudio de Funcionamiento:
5.3.1 Fendbmeno de Conmutacion.
5.3.2 Conduccién Continua y Discontinua, Imposibilidad de Cierre
5.3.3 Funcién Existencial Modificada.
5.4. Simulacion de Convertidores CA/CC.
5.5. Rectificadores no Controlados: Matriz de Conversién, Montaje en Puente.
5.6. Rectificadores Controlados, Funcionamiento en Dos y Cuatro Cuadrantes: Matriz de Conversion, Montaje en
Puente.

TEMA 6: CONVERTIDORES CC/CA.
6.1. Introduccién.
6.2. Tipos de Convertidores y Topologias.
6.3. Técnicas de Conversion.
6.4. Convertidores CC/CA de pulso tnico por semiciclo. Control de Angulo de Fase.
6.4.1 Inversor Monofasico-Montaje en Semipuente.
6.4.2 Inversor Monofésico-Montaje en Puente: Formulacion, Descripcion y Estudio de Funcionamiento, Andlisis de
un Montaje con Polos Reales (Transistor-Diodo).
6.4.3 Inversor Trifasico, Formas de Onda, Transitorios de Conmutacion.
6.4.4 Fuentes Conmutadas CC/CC.
6.5. Convertidores CC/CA de Pulso Mdltiple, Control PWM senoidal.
6.5.1 Inversor Monofasico-Montaje en Semipuente.
6.5.2 Inversor Monofésico-Montaje en Puente: Formulacion, Generacion de Tensiones en dos y tres Niveles,
Estudio de Anulacion de Armdnicos de Portadora.
6.5.3 Inversor Trifasico, Composicion Armonica en dos y tres Niveles, Comparacién de Formas de Onda en dos tres
y Cinco Niveles.
6.6. Control Adaptativo de las Funciones Existenciales. Descripcion Genérica : Sliding, Banda de Histéresis, Robustez

6.7. Filtrado de Armoénicos.
6.7.1 Filtro de Salida.
6.7.2 Filtro de corriente.
6.7.3 Filtro de tensién. Criterios para el Dimensionado de Filtros de Tension.
6.8. Filtrado con Generacidn de Funciones Existenciales con Control en Modo de Deslizamiento.
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6.8.1 Introduccion: Sliding, Bandas de Histéresis Fija y Adaptativa, Frecuencia de Conmutacién Constante.
6.8.2 Filtro de Tension. Sistema de 2° Grado

- Ecuaciones de Estado de la Planta.

- Bandas de Histéresis y Frecuencias de Conmutacion en dos y tres Niveles.

- Indices de Modulacién y Anchura minima de Impulsos.

- Ejemplos de Disefio con Filtros en dos y tres Niveles en Convertidores Trifasicos.

- Anulacién de Frecuencias de Portadora. Comparacién con PWM.

TEMA 7: CONVERTIDORES CA/CA.
7.1. Introduccién.
7.2. Clasificacion de los Convertidores CA/CA.
7.3. Convertidores con Matriz de Conversion
7.3.1 Convertidores Positivos y Negativos.
7.3.2 Tipos de Modulacién y de Convertidores.
7.4. Convertidores con Funcion de Modulacion Lineal: SSFC y UFC.
7.4.1 Curvas de Variacion Temporal de a.
7.4.2 Orden de los Armonicos referido a las Frecuencias de Entrada y de Salida.
7.5. Métodos de Control de Amplitud en Convertidores con Funcién de Modulacion Lineal SSFC y UFC.
7.5.1 Desfase entre Tensiones.
7.5.2 Modulacion No Lineal.
7.5.3 Control CAM.
7.5.4 Control PWM.
7.6. Convertidores con Funcion de Modulacién Triangular TP y TN.
7.6.1 Curvas de Variacién Temporal de a.
7.6.2 Orden de los Armonicos referido a la Frecuencia de Salida.
7.7. Métodos de Control de Amplitud en Convertidores con Funcién de Modulacion Triangular TP y TN.
7.7.1 Desfase entre Tensiones.
7.7.2 Modulacién No Lineal.
7.7.3 Control CAM.
7.7.4 Control PWM.
7.8. Convertidores de Conmutacién Natural NCC (Naturally Commutated Cycloconverters).
7.8.1 Zonas de Conduccion de las Matrices de Conversion Directa e Inversa.
7.8.2 Composicién Arménica.

PARTE B: PROBLEMAS Y DISENO DE EQUIPOS (Texto de Referencia)

TEMA 1L:INTRODUCCION.
1.1 Componentes de los Sistemas Electronicos de Potencia.
1.2 Componentes de los Convertidores de Potencia.
1.3 Semiconductores Electronicos de Potencia. Panoramica General.
1.4 Aplicaciones Industriales.
1.5 Clasificacion:
1.5.1 Frecuencias de Funcionamiento.
1.5.2 Capacidad de Bloqueo.
1.6 Semiconductores de Potencia y Polos de Potencia.
1.7 Semiconductores. Dimensionado y Protecciones.

TEMA 2: SEMICONDUCTORES DE POTENCIA. (Texto de Consulta)
2.1 Introduccién. Semiconductores en Baja Frecuencia.
2.2 Polo de Potencia.
2.3 Diodo:

2.3.1 Unién PN en equilibrio.

2.3.2 Corrientes de Conduccion y de Difusion.

2.3.3 Unién PN Polarizada.

2.3.4 Curvas Caracteristicas del Diodo.

2.3.5 La union PN en Conmutacion.

2.3.6 El Diodo como Polo de Potencia.
2.4 Transistor Bipolar de Potencia:

2.4.1 Transistor Polarizado y no Polarizado.

2.4.2 Triangulo de Difusion.

2.4.3 Curvas Caracteristicas.

2.4.4 El Transistor como Polo de Potencia
2.5 Tiristor (SCR).

2.5.1 Estructura.

2.5.2 Caracteristicas Estaticas.

2.5.3 Procesos de Disparo y Blogueo.

2.5.4 Caracteristicas dinamicas.
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2.5.5 Caracteristicas de Puerta.

2.5.6 Bloqueo Estatico y Dinamico.
2.5.7 Blogueo Natural y Forzado.

2.5.8 El Tiristor como Polo de Potencia

TEMA 3: PERDIDAS DE POTENCIA EN SEMICONDUCTORES EN BAJA FRECUENCIA.
3.1 Introduccion.
3.2 Pérdidas en Conduccién Directa. Puente Trifasico.
3.3 Pérdidas de Bloqueo: Directo e Inverso.
3.4 Pérdidas de Recuperacién: Diodos, Tiristores.
3.4.1 Recuperacion Directa.
3.4.2 Recuperacion Inversa.
3.5 Pérdidas en circuito de Puerta.
3.6 Comparacion de Pérdidas de Conduccion y Conmutacion.

TEMA 4: CARACTERISTICAS TERMICAS DE LOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA.
4.1 Capacidad Térmica.
4.2 Resistencia Térmica.
4.2.1 Célculos Térmicos en Régimen Permanente.
4.2.2 Célculos Térmicos en Régimen Transitorio.
4.2.3 Impedancia Térmica Transitoria.
4.2.4 Determinacion practica de la temperatura de la Unién en diferentes Regimenes de carga.
- Aplicacion Escal6n y de un Impulso de Potencia.
- Sobrecarga Aislada.
- Sobrecargas Periddicas superpuestas con un funcionamiento en Régimen permanente.

TEMA 5: DISENO DE MONTAJES CONVERTIDORES: RECTIFICADOR TRIFASICO.
5.1 Dimensionado del Transformador. Célculo aproximado.
5.2 Pérdidas en el Cobre:
5.2.1 Montaje en Puente.
5.2.2 Montaje en Matriz de Conversion.
5.3 Fendmeno de Conmutacién. Caida Vx:
5.3.1 Montaje en Puente.
5.3.2 Montaje en Matriz de Conversion.
5.4 Potencia e Impedancia de Cortocircuito en Linea.
5.5 Célculo de Pérdidas de Vcc por Conmutacion.
5.6 Dimensionado del Transformador. Célculo Exacto.
5.7 Dimensionado de Semiconductores (Tiristores):
5.7.1 Régimen Estacionario.
5.7.2 Régimen Transitorio.
5.7.3 Detalles de Montaje.
5.8 Pérdidas Globales y Rendimiento.

TEMA 6: TRANSITORIOS DE TENSION EN SEMICONDUCTORES DE POTENCIA.
6.1 Introduccion: Transitorios de Tension y Sobretensiones:Origen y Protecciones.
6.2 Origen de los Transitorios de Tensién:

6.2.1 Conexion del Primario de un Transformador.

6.2.2 Desconexién del Primario de un Transformador.

6.2.3 Fuente de Tensién de CC Inductiva.

6.2.4 Sobretensiones Ciclicas por Recuperacion.

6.2.5 Apertura de Interruptores.

6.2.6 Transitorios de Origen desconocido.

6.2.7 Efecto de Transitorios de Tension sobre Semiconductores.
6.3 Origen y Supresion de Sobretensiones:

6.3.1 Energia Magnetizante de los Transformadores. Ejemplo Monoféasico.

6.3.2 Ejemplo de Célculo para un Transformador Trifasico.

6.3.3 Sobretensiones de Conmutacion.

TEMA 7: TRANSITORIOS DE INTENSIDAD EN SEMICONDUCTORES DE POTENCIA.
7.1 Introduccion: Transitorios de Intensidad y Sobreintensidades: Origen y Protecciones.
7.2 Proteccion contra Sobreintensidades de Defecto:
7.2.1 Caracteristicas Limites de los Semiconductores:
- Concepto de 12 t.
- Formas de Onda (Fabricantes).
- Concepto de 12 .(1)"0,5.
- Curvas Limites I, t .
7.2.2 Magnitud de los Transitorios de Intensidad en funcién de los Componentes del Circuito.
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7.2.3 Fusibles Ultrarapidos:
- Corriente Presumida de defecto.
- Corriente de Limitacion.
7.2.4 Proceso de Dimensionado (Puente trifasico).
- Seleccion del Fusible.
- Sobrecorriente y Limitacion.
- Nivel de Proteccién del Fusible 12 t.
- Verificacion Fusible-Semiconductor.
- Pérdidas en los Fusibles.
- Sobrecargas y Curvas de Prearco.
- Curvas de Tension de Arco.
7.3 Proteccion contra di/dt.
7.4 Proteccion Global en Sobrecarga: Curva de Carga Limite.

TEMA 8: APENDICES.

8.1 Thyristor, Silicon Controlled Rectifiers: T600, T680, T690 (Pags: 1-3, 12-14).

8.2 Thyristor, Silicon Controlled Rectifiers: Type T9GO (Pags: 1-3, 9-10 + Radiador A9) Carpeta 82.
8.3 Fusibles: 600V URG 315-1250 A (Pags: 16-20).

Programa Préctico

PARTE C: PRACTICAS DE LABORATORIO (Manual de Referencia)

13: MANEJO DEL ENTORNO DEL PAQUETE PECADS 97, DE SU MANUAL DEL USUARIO, DEL TEXTO
TEORICO, Y VISUALIZACION DE LAS FUNCIONES EXISTENCIALES.

22: SIMULACION DEL CONVERTIDOR CC/CC BUCK ( Chopper ) CON PECADS 97 UTILIZANDO CARGAL-R.

32 SIMULACION DE CONVERTIDORES CA/CC CON PECADS 97 b 1° PARTE: Carga R, Carga L-r, CORRIENTE
CONSTANTE.

42; SIMULACION DE CONVERTIDORES CA/CC CON PECADS 97 b 2° PARTE: Sin Carga (corriente constante) b
Isalida = 1000 A; Fenémeno de Conmutacion; Funcionamiento en Cuatro Cuadrantes.

52; SIMULACION DE CONVERTIDORES CC/CA CON PECADS 97 b 1° PARTE: Pulso Unico; Control PWM; Montaje
en Puente Bifasico o Trifasico.

62: SIMULACION DE CONVERTIDORES CC/CA CON PECADS 97 b 2° PARTE:Control PWM, Funcionamiento en 2
y 3 Niveles, Montaje en Puente Bifasico o Trifasico.

72: SIMULACION DE CONVERTIDORES CA/CA CON PECADS 97: Convertidores Positivos y Negativos (TP y TN).
Convertidores SSFC. Convertidores UFC.

Evaluacion

Examenes final sobre teoria. Problemas y practicas de laboratorio.
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