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RESUMEN.- En el presente trabajo se expone la experiencia llevada a cabo en la asignatura
"Simulacién de Componentes y Circuitos de Potencia” impartida por el departamento de
Informatica y Electronica de la Universidad de Valencia para la nueva titulacion de Ingenieria
en Electronica. Se hace especial énfasis en la modelizacion y creacion de simbolos,
herramientas éstas necesarias si tenemos en cuenta las limitaciones que la version de
evaluacion utilizada tiene en cuanto a componentes validos para su aplicacion en electronica
de potencia.

1.- INTRODUCCION

La aparicion de nuevas titulaciones esta siendo llevada a cabo a un coste reducido, lo que
obliga a los responsables de las diversas asignaturas a poner imaginacion a la hora de plantear
el temario, sin que ello interfiera en la calidad técnica de los futurcs ingenieros. En este sentido
se esta imponiendo cada vez mas la utilizacion de aulas de informatica como verdaderos
“laboratorios virtuales de electronica” y la simulaciéon de circuitos electronicos como una
herramienta fundamental, por el bajo coste que ello supone. Todo ello fomentado por el
continuo auge que los ordenadores personales o PC’s han experimentado en la Gltima -década y
que ha permitido la aparicion en el mercado de programas de simulacion de circuitos
electronicos cada vez mas potentes. Pero, si bien el conocimiento de estos programas es un
punto fundamental en el curriculum del futuro ingeniero, los autores de este trabajo piensan
que en muchos casos se esta haciendo un uso exagerado de esta herramienta en detrimento de
la utilizacion de laboratorios de electronica, por el elevado coste que estos 1iltimos suponen.

En el presente articulo se expone la experiencia llevada a cabo en la asignatura “Simulacion de
componentes y circuitos electronicos de potencia”, moédulo optativo de la nueva titulacién
Ingenieria en Electronica, de reciente incorporacion en la Universidad de Valencia. Dicha
asignatura aparece como soporte del modulo tedrico Electronica Industrial y su laboratorio.
La separacion laboratorio-simulacion deja patente que ésta Gltima no es una sustitucion del
laboratorio, sino mas bien un complemento. Entendemos que el alumno debe tener una cierta
"intuicién electronica”" a la hora de examinar un circuito, la cual se consigue mediante un
estudio tedrico de las topologias mas empleadas en el campo de la electronica de potencia.
Ademas, el alumno debe saberse manejar en el laboratorio y solucionar todos los problemas
que aparecen a la hora de implementar un circuito de potencia real. Pero, sin duda, la



simulacién de circuitos proporciona una herramienta necesaria para un mejor entendimiento de
las diferentes topologias que se han visto en teoria, sobre todo cuando éstas van aumentando
en complejidad (un ejemplo claro de esto lo presentan los rectificadores trifasicos controlados,
en los que estudiar su funcionamiento es conceptualmente dificil). Ademas, permite introducir
al alumno en lo que es la metodologia de trabajo de todo ingeniero electronico a la hora de
acometer un determinado proyecto: tras la realizacién de un estudio tedrico, que pasa por la
eleccion de una determinada topologia y el analisis y disefio de la misma, pasamos a realizar
una simulacién via PSpice del circuito. En el caso de que los resultados obtenidos mediante
simulacién estén en concordancia con los resultados esperados tedricamente, pasamos al
montaje experimental. Esta metodologia queda implicita en las tres asignaturas de Electronica
de Potencia ofertadas en esta nueva titulacion.

2- PROBLEMATICA DE LA SIMULACION VIA PSPICE DE CIRCUITOS
ELECTRONICOS DE POTENCIA

Para la realizacion de esta asignatura se ha utilizado el simulador de circuitos electronicos
PSpice, que es tomado como simulador standard y que Microsim reparte de forma totalmente
gratuita en su Version de Evaluacién 6.2, para entorno Windows. Al ser una versién de
evaluacion tiene una limitacion en cuanto al tamafio de los circuitos que es capaz de analizar,
tamafio de las librerias y mimero de librerias seleccionadas. Si bien es suficiente para los
circuitos que vamos a tratar y permite una reduccién importante del coste que supone el
montaje de la asignatura, al no tener que realizar una inversién adicional en software.
Unicamente se precisa una aula de informatica las cuales estan en continuo auge en todas las
universidades espafiolas por la mejora constante en la relacién precio/prestaciones que en la
ultima década han experimentado los ordenadores personales o PC's. Ademas, no requiere
ordenadores muy potentes, siendo suficiente con un 386 con 4Mbyte de RAM. Por ultimo, al
ser una version con licencia para hacer copias permite que el alumno pueda llevarse una 00p1a
para practicar en casa.

Dado que la version utilizada no dispone de gran cantidad de librerias, ademas del
conocimiento exhaustivo del PSpice necesario para todo Ingeniero en Electronica, en estas
practicas, se hace especial hincapié en la creacion de simbolos y modelizacion de
componentes. Todo esto le va a ser util al alumno en su vida profesional futura, para poder
simular el comportamiento real de su circuito antes de montarlo experimentalmente, cuando
alguno de los componentes que va a utilizar no exista en las librerias de la version PSpice
instalada en su lugar de trabajo.

En esta asignatura se realiza la simulacion de las diferentes topologias de rectificadores no
controlados y controlados, tanto monofasicos como trifasicos, interruptores estaticos de
alterna y de continua, cicloconversores, inversores y conversores dc/dc.

A la hora de simular los rectificadores no controlados, no podemos utilizar el diodo de sefial
1N4148 que aparece en la libreria EVAL.SLB, puesto que este presenta una mala rectificacion -
a alta potencia. Esto nos obliga a modelizar un diodo rectificador (diodo de potencia), para lo
cual se ha utilizado el diodo modelizable DBREAK que aparece en la libreria
BREAKOUT.SLB (libreria de componentes modelizables). Queda patente, por tanto, la
necesidad de la modelizacion. Para tal fin se utiliza el editor de modelos, en el cual describimos
los diferentes parametros del modelo que proporciona PSpice. Estos parametros estan
relacionados, en la mayor parte de los casos, con los que proporciona el fabricante. El

! Este programa puede ser capturado de la red realizando un http:\\www.microsim.com



conocimiento, por parte del alumno, de estos parametros redunda en un mejor entendimiento
del funcionamiento del componente.
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Figura 1.- Diodo de potencia modelizado para
las simulaciones a frecuencia de linea.

Se ha utilizado el subcircuito de la figura 1 para representar el diodo de potencia que se
empleara cuando se realicen simulaciones a la frecuencia de linea. Se trata de un diodo
modelizable junto con su red de ayuda a la conmutacion. En la definicion del diodo se han
tomado los parametros del modelo RS= 0.01Q, IS= 1 E-6A y CJO= 100pF; y tomamos la red
de ayuda a la conmutacion RSN= 1kQ y CSN= 0.1uF
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Figura 2.-  a) Subcircuito equivalente del tiristor.
b) Simbolo del tiristor.

Por otro lado, en la simulacién de los rectificadores controlados, se ha tomado el subcircuito
equivalente del tiristor indicado en la figura 2a, al cual se le ha asociado el simbolo equivalente
de la figura 2b. Si bien existe un tiristor en la libreria EVAL.SLB, éste no se utilizé por la
complejidad de su disparo, lo cual repercutiria en la imposibilidad de simular gran parte de los
circuitos propuestos en los guiones de practicas al sobrepasar el limite de componentes que la
version evaluacion utilizada nos permite simular. |

Funcionamiento del subcircuito equivalente:

Disparamos al tiristor con un pulso en GATE como el indicado en la figura 3a. En ausencia
de pulso de disparo (VGATE = 0 ), el conmutador presenta una elevada resistencia y no
circula corriente a su través. Si la tension entre anodo y catodo es positiva y se aplica un pulso
de disparo en GATE, la tension EGATE llega a 1V con lo que el conmutador se pone a ON.
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Figura 5.- Forma de onda de la tension rectificada y su valor medio

Tanto la modelizacién como la creacmn de simbolos a través del edltor de modelos y de

simbolos respectivamente, nos pernute un mayor aprovechamiento de la gran poten01a de esta
herramienta de simulacion.

3.- DESCRIPCION DE LA ASIGNATURA. UN EJEMPLO TIPO

La asignatura empieza con una introduccion teoérica bastante detallada de la herramienta
PSpice, con numerosos ejemplos practicos que el alumno puede directamente probar al tener
delante el ordenador.

El temario de la asignatura incluye la simulacion de las diferentes topologias de recuﬁcadores
‘'no controlados y controlados, tanto monofasicos como trifasicos, interruptores estaticos de
alterna y de continua, cicloconversores, inversores y conversores dc/dc. Para las diferentes
topologias estudiadas se pedia el calculo desde el entorno PROBE del valor medio y eficaz de
la tension de salida y el calculo del factor de potencia K, tanto desde el entorno PROBE como
realizando un analisis de Fourier, y ademas comparando con el obtenido teéricamente. Como
gjemplo tipo presentamos, de forma resumida, el guion de practicas presentado para el
rectificador controlado monofasico de onda completa de la figura 4.

Ejercicio: Realizar la simulacion PSpice del circuito rectificador de la figura 4, con las
condiciones:

- Vs= 220 Veff, Iz= 10 A, o= 30°, FREQ= 50 Hz, anchura de pulso= 0.5ms.



Al pasar a ON circulara corriente'I(VSENSE) con lo que aunque cese el pulso de disparo el
conmutador permanecera a ON hasta que no circula corriente a su través (Véase figura 3b).

Si la tension entre anodo y catodo es negativa y aplicamos un pulso, durante un pequefio
intervalo (PW) el conmutador puede pasar a ON, pero la presencia del diodo evita la
circulacion de corriente.
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Figura 3.-  a) Pulsos de disparo del tiristor.
b) Tension aplicada al switch durante el intérvalo en el cual Vax>0.

Especificaciones del subcircuito:

- Red de ayuda a la conmutacion a corte: R, =200Q, C2 = 1uF.

- Para el diodo rectificador se tomara los parametros del modelo: CJO=0.0001£F, IS=

1 E-6 A, RS=0.01 Q; y para el switch: RON= 0.01 Q. '

- La red Rs- C; con R;C; = lus (muy pequefia) evita problemas de convergencia en el

analisis transitorio (la resistencia del conmutador tiene un limite en la variacion de su

valor). Tomamos Rs= 1Q, C;= 1uF.

- VSENSE= 0V.
El hecho de que se esté trabajando en un entorno Windows implica la necesidad de que cada
modulo funcional o subcircuito tenga asociado un simbolo que represente inequivocamente a
dicho moédulo. La forma mas sencilla de convertir nuestro subcircuito en simbolo es mediante
el editor de simbolos.
Se ha realizado una simbolizacion del subcircuito de la figura 2a. Como ejemplo de aplicacion
se presenta en la figura 4 un rectificador monofasico de onda completa, controlado y con
fuente de corriente. En la figura 5 se presenta la forma de onda rectificada a la salida, junto
con su valor medio.
Uno de los apartados importantes que se le pedia a los alumnos era el calculo desde el entorno
PROBE de los valores medio, eficaz, factor de potencia y tension que deben bloquear los
tiristores. Estos se comparaban con los valores tedricos, de acuerdo con lo visto en la
asignatura de Electronica Industrial.



- Incluir el angulo de disparo (o), la frecuencia (FREQ) y la anchura de pulso

(ANCHURA) como parametros.

- Resolucion numérica y grafica 50us, tiempo de no impresion 20ms,

tiempo maximo 60ms.
- Visualizar en dos escalas la tension rectificada y la corriente suministrada por Vs ;Por qué la
tension rectificada presenta en este caso tramos negativos?
- A partir de la forma de onda de la tension rectificada obtener una expresion para el calculo
de su valor medio. Verificar los valores simulados y calculados.
- Realizar la simulacién anterior contemplando simultaneamente los casos del angulo disparo
50°, 90° y 179.8°. Verificar los resultados simulados y calculados para el valor medio de la
tension rectificada. '
- A partir de la expresion obtenida para <v¢> ;Qué conclusion se puede extraer cuando el
angulo de disparo a > 90°7

Factor de potencia en el convertidor.

- A partir del circuito de la figura 4, y afiadiendo una resistencia en serie con la alimentacién
de valor R= 1mQ, obtener mediante simulacidn el factor de potencia respecto de la fuente Vs.
Discitase de forma cualitativa como se espera que sea el factor de potencia respecto al
~ convertidor equivalente no controlado. :

- Obtener una expresion que permita calcular el factor de potencia kp. Verificar los resultados ¥ ":"
- obtenidos con la sunulamon, tanto desde el entomo Probe como medlante un anahsw de e

- Fourier.

4.- CONCLUSION

La creacién de simbolos junto con la modelizacion de componentes ha permitido la utilizacion - -

- de la version de evaluacion para la simulacién de circuitos de potencia, ya que en dicha version -
_no se presentan-componentes para dicha aplicacion. Ademas, el subcircuito equivalente del
tiristor utilizado permite ser disparado sin necesidad de aislamiento, lo cual da al circuito -
completo una mayor simplicidad, facilidad de simulacién, y todo ello sin modificar las

caracteristicas fundamentales de funcionamiento del circuito. En concreto, la no necesidad de
aislamiento para el disparo evita la utilizacion de trafos de impulsos cuya simulaciéon mediante

PSpice no proporciona unos resultados muy satisfactorios. Ademas, tiene la ventaja de que

puede ser utilizado en cualquier caso sin tener que hacer un disefio previo para seleccionar qué

tipo de tiristor es el adecuado para la aplicacion particular dependiendo de la tension que tenga

que bloquear, corriente, etc.
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