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La electrónica de potencia nace con la famosa gue-
rra de las corrientes y por lo tanto tiene tanta historia 
como el desarrollo de la distribución eléctrica, ya más 
de 120 años. A finales del siglo XIX, Westinghouse 
vs General Electric (Tesla vs Edison) promovían los 
sistemas eléctricos en alterna AC y en continua DC 
respectivamente. Cada sistema poseía sus ventajas y 
aplicaciones, si bien el gran triunfador fue la corriente 
alterna por su facilidad y eficiencia en la conversión 
a diferentes niveles de tensión y envío de la energía a 
larga distancia. 

No obstante, ciertas aplicaciones requerían corriente 
continua por lo que surge la necesidad de la conver-
sión, siendo las primeras de tipo electro-mecánico 
mediante acoplamiento entre dos máquinas rotati-
vas, una de alterna y otra de continua. La baja eficien-
cia y alto costo del mantenimiento de esta solución 
hacen que se investiguen otras líneas, llegándose a la 
válvula de arco de mercurio en 1902, antepasado de 
los diodos, y considerado como primer dispositivo de 
electrónica de potencia. El siguiente gran avance vie-
ne en la década de los años 50-60 del siglo XX, con el 
desarrollo de la electrónica basada en semiconducto-
res de silicio.

La electrónica de potencia nos permite realizar con-
versión de corrientes y tensiones en diferentes fre-
cuencias y amplitudes, así como controlar grandes 
cantidades de energía con una eficiencia que se va 
incrementado con los sucesivos desarrollos tecnoló-
gicos.

Desde los ordenadores, electrodomésticos (tv, móvi-
les, vitro-cerámicas de inducción) hasta la tracción 
ferroviaria, producción de aluminio o transmisión 
submarina de potencia, la electrónica de potencia 
está cada vez más presente en nuestro entorno.

Adicionalmente, el compromiso que supone la des-
carbonización de la economía y que se materializa en 
la transición energética, implica una evolución hacia 
una generación renovable, un desarrollo de la movi-
lidad eléctrica y de la acumulación energética en ba-
terías, la transmisión de energía a larga distancia, etc. 
Todas estas tecnologías, necesarias para conseguir 
los objetivos de descarbonización, tienen como uno 
de los componentes básicos y clave la electrónica de 
potencia. El crecimiento por lo tanto de las aplicacio-

nes implica el crecimiento del mercado de la electró-
nica de potencia, como veremos en el documento, y la 
mejora en la eficiencia y costes de este componente 
permitirá, a su vez, extender sus aplicaciones.

España ya cuenta con profesionales y compañías de 
primer nivel que incorporan esta tecnología en diver-
sas aplicaciones, situados fundamentalmente en la 
parte alta de la cadena de valor, integración de dispo-
sitivos, elementos pasivos y control. No obstante, es 
necesario potenciar y fomentar el desarrollo de este 
sector, altamente competitivo en la escala interna-
cional y con una alta componente de innovación, con 
una correcta capacitación de nuestros profesionales, 
creando las infraestructuras necesarias y realizando 
políticas de I+D+i e industriales que permitan captar 
el alto crecimiento actual y previsto en este mercado..

Para realzar la importancia de la electrónica de po-
tencia un grupo de profesionales del sector, incluyen-
do empresas finalistas, fabricantes y académicos, y a 
partir de la identificación como Iniciativa Tecnológica 
Prioritaria ITP en ALINNE, hemos desarrollado este 
análisis del potencial del mercado de la electrónica 
de potencia en clave país: tejido existente, impactos 
en PIB y puestos de trabajo, …. Esperamos que el es-
tudio sirva para hacer más visible tanto el potencial 
como las necesidades formativas y de desarrollo in-
dustrial de España y permita ayudar a tomar decisio-
nes por parte de las distintas administraciones y el 
propio tejido industrial y académico sobre el futuro 
de dicho sector.

Desde FutuRed manifestamos el convencimiento de 
que la electrónica de potencia es una de las Tecnolo-
gías Claves Habilitadoras (KET) y que está llamada a 
ser un valor intrínseco en el tejido industrial nacional 
por su gran potencial mundial y el buen posiciona-
miento de nuestra industria, y que por ello se debe 
fomentar. 

Por último quisiera agradecer en representación de 
FUTURED a los integrantes del grupo de trabajo que 
ha realizado este documento así como el resto de per-
sonas que han contribuido respondiendo a encuestas 
o aportando información. Especialmente agradecer 
la labor de la Secretaría Técnica en la persona de En-
rique Morgades por su importante y clave dedicación.
Los integrantes del grupo:
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Resumen ejecutivo
El entorno energético se enfrenta a grandes 
retos derivados de los importantes objeti-
vos de descarbonización de la economía que 
se están fijando globalmente y del relevan-
te grado de avance tecnológico que, impul-
sado también por una mayor liberalización 
del mercado energético, está generando una 
importante ventana de oportunidad global.

FutuRed identificó, en este marco, la Electró-
nica de Potencia como una tecnología ha-
bilitadora y con grandes oportunidades de 
futuro, dado su amplio desarrollo, que deben 
ser aprovechados por la industria española. 
Por ello se creó un grupo de trabajo que duran-
te dos años ha estado desarrollando un estudio 
prospectivo sobre los beneficios y oportunida-
des que esta tecnología podría conllevar para la 
economía y sociedad española, y por lo que des-
de este grupo valoramos como una iniciativa 
prioritaria en la que España debe invertir. 

El desarrollo de la electrónica de potencia es 
un habilitador de la transición energética, de-
bido a su presencia en los elementos tanto de 
generación como de consumo que aparecen 
o se transforman en dicha transición por las 
múltiples aplicaciones que tiene. Esta tecno-
logía de alto valor añadido, está presente en 
la integración de la generación renovable, la 
electrificación del transporte (vehículo eléctri-
co y tracción ferroviaria), la conexión de bate-
rías, etc, es decir en las nuevas aplicaciones en 
que el sistema eléctrico está evolucionando y 
preparándose para las necesidades de futuro. 

Existe un importante desarrollo tecnológico 
asociado a la electrónica de potencia, con nue-
vos componentes y aplicaciones que permiten 
ampliar su funcionalidad y papel en el sector 
energético. España está actualmente posicio-
nado en la parte final de la cadena de valor de 
la tecnología, donde aporta un gran valor aña-
dido al tratarse de la adaptación eficiente de 
dicha electrónica a aplicaciones específicas, de-
sarrollar su control e integración en el uso final.

En la actualidad la electrónica de potencia gene-
ra una actividad económica entre las empresas 
productoras de bienes y servicios españolas de 
862 M€ (con un 35% de exportaciones), dando 
empleo a 6.000 personas con alto grado de cua-
lificación. El crecimiento durante los años 2016 
y 2017 fue de un 61% y un 17% respectivamen-
te, lo que demuestra el gran potencial que esta 
tecnología tiene. El sector en la actualidad está 
invirtiendo aproximadamente un 10% en I+D+i, 
lo que pone de manifiesto una clara apuesta de 
la industria por un mercado con alto potencial. 

Diferentes estudios sectoriales indican que el 
sector de electrónica de potencia crecerá en-
tre el 3 y 5% anual hasta 2025 o incluso 2030. 
Desde el grupo de trabajo se han dibujado 
tres escenarios basados en las previsiones de 
las empresas que han participado en el estu-
dio y sus crecimientos en el mercado, y que 
son más optimistas si cabe. En esos escena-
rios se estima que el sector de electrónica de 
potencia puede significar una actividad eco-
nómica entre 1.160 M€ hasta 1.897 M€ anua-
les en el año 2025, con una capacidad para 
crear entre 1.000 y 9.000 empleos en 7 años. 

Para ello, se propone desarrollar un plan de 
inversión en los próximos años (2019 – 2025) 
de 939 M€, que permita mejorar las infraes-
tructuras de I+D+i dedicadas, fomentar la 
formación ya que se ha identificado un défi-
cit importante de conocimiento y capital hu-
mano en el sector, favorecer la internaciona-
lización de las empresas, así como generar 
ayudas específicas de desarrollo en el sector.



El sistema eléctrico del futuro y la electrónica de 
potencia como tecnología facilitadora.

El reto que tienen los sistemas eléctricos en los 
países desarrollados consiste en mantener la fia-
bilidad actual, contribuir activamente a la soste-
nibilidad del modelo energético y adaptarse a los 
cambios demandados por los usuarios. En con-
creto, deben evolucionar hacia tecnologías más 
limpias, contribuir decisivamente a la reducción 
de la emisión de CO2 en otros sectores y desarro-
llar “su inteligencia”. 

La reducción de las emisiones de CO2 en la pro-
ducción de electricidad a los niveles deseables 
requiere una decisiva reducción de la produc-
ción basada en recursos fósiles y, por tanto, la 
incorporación masiva de fuentes de producción 
renovables y el incremento del uso del gas natu-
ral como medio de transición, sobre todo tenien-
do en cuenta la fuerte contestación social a la 
energía nuclear en muchos lugares. Además, no 
parece posible que la previsible mejora de la efi-
ciencia energética pueda llevar a una reducción 
del consumo eléctrico, al menos a medio plazo. 
De hecho, la necesidad de reducir las emisiones 
en sectores como el transporte (a través de vehí-
culos eléctricos) o la calefacción en los sectores 
terciario y doméstico, el aumento de la población 
mundial y la concentración de una creciente cla-
se media en las ciudades, serán motores impor-
tantes para un aumento del consumo eléctrico.

La fuente de energía renovable, no es completa-
mente controlable (eólica y solar, principalmen-
te) y se presenta de forma discontinua. Su incor-
poración puede hacerse de forma centralizada 
o distribuida, pero, en cualquier caso, necesita 
de la participación de la electrónica de potencia 
en el proceso de generación.  Esta generación 
“electrónica” irá reduciendo progresivamente 
la inercia equivalente de los sistemas eléctricos 
propiciando una disminución de la energía alma-
cenada de disposición inmediata y permitiendo 
que se produzcan variaciones más grandes y rá-
pidas de la frecuencia frente a perturbaciones.

Esta situación, que puede presentarse como un 
riesgo para el sistema eléctrico, se puede conver-
tir en oportunidad para otras tecnologías como 
el almacenamiento, que necesariamente deberá 
conectarse asimismo a través de electrónica de 
potencia.

Mediante la utilización de convertidores electró-
nicos de potencia y sistemas de control adecua-
dos resulta también posible que la generación 
renovable asuma servicios normalmente reser-
vados a la generación tradicional, como podría 
ser el mantenimiento de la tensión, el restableci-
miento del servicio eléctrico tras na interrupción 
de servicio, etc. De este modo, la electrónica de 
potencia ayudará a la correcta integración de las  
energías renovables, ayudando a conseguir los 
objetivos de descarbonización del sector. 

La proliferación de la generación distribuida ya 
está cambiando la tradicional unidireccionalidad 
del binomio producción-consumo eléctrico para 
llevarnos a un sistema bidireccional en el que 
los sistemas de distribución deben adaptarse y 
actualizar su gestión.. Esto plantea un escenario 
en el que la tradicional gestión centralizada del 
sistema eléctrico tiene que pasar a abordarse 
también de una forma distribuida, lo que requie-
re una mayor flexibilidad en todos los elemen-
tos del sistema. Para proveer esta flexibilidad, la 
electrónica de potencia es una tecnología funda-
mental.

La progresiva electrificación del transporte, tam-
bién ligado a la electrónica de potencia. El alma-
cenamiento energético de los vehículos en forma 
de baterías implica el uso de la electrónica de po-
tencia tanto para su conexión con la red, como 
para la gestión energética del propio vehículo. En 
cuanto a la conexión con la red, la electrificación 
del transporte implica un aumento del consumo 
eléctrico, que, si se gestiona de forma inteligente 
será una importante fuente de flexibilidad para 
el conjunto del sistema eléctrico. Toda ésta inte-
ligencia en la carga como en la operación eficien-
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te del vehículo radica en el control asociado a la 
electrónica de potencia.

Es claro que los sistemas eléctricos ya estableci-
dos no van a desaparecer para dejar paso a nue-
vos conceptos, pero tendrán que convivir con 
ellos de forma eficiente y evolucionar. La conecti-
vidad entre sistemas también puede beneficiarse 
enormemente del progreso de la electrónica de 
potencia, para el control de los flujos de poten-
cia en las inter-conexiones en corriente alterna 
o para la construcción de corredores y/o redes 
de corriente continua entre zonas asíncronas o 
conectadas a través de cables. La flexibilización 
de la gestión de los sistemas eléctricos podría 
derivar en escenarios en los que la operación de 
sistemas multi-frecuencia no fuera algo inusual. 

Adicionalmente, el modelo de red eléctrica inte-
ligente a la que se apunta desde todas las fuen-
tes también se beneficiaría de un aumento de la 
generación “electrónica” y de otros dispositivos 
similares que tienen ya su propia inteligencia y 
son fácilmente conectables  sistemas de control 
multiniveles. Esto permitiría el intercambio de 
información para la toma de decisiones y su pos-
terior ejecución coordinada. 

Finalmente, la evolución de los sistemas de ener-
gía eléctrica en los países en vías de desarrollo, 
seguirá solo en algunos casos caminos parecidos 
a los descritos anteriormente: desde un modelo 
unidireccional centralizado con fuerte contribu-
ción de recursos fósiles hacia un modelo bidirec-
cional, más limpio y más descentralizado. Pero 
en otros casos, los sistemas eléctricos se irán 
desarrollando por la agregación de pequeñas re-
des aisladas donde la electrónica de potencia ya 
podría tener alguna presencia. Esta agregación 
hacia un sistema con cierta cohesión, también se 
facilitaría con la contribución de la electrónica de 
potencia para el enlace y el control del sistema 
completo. 
En resumen, los sistemas eléctricos del futuro 
serán más limpios, más heterogéneos y más in-
teligentes y necesitarán, entre otras cosas, más 

electrónica de potencia para ser más ágiles, más 
flexibles y, al menos, tan fiables como lo son aho-
ra en los países más desarrollados.

El detalle de descripción de todas estas aplica-
ciones y potenciales de la tecnología se describe 
a lo largo del documento, que se divide en 3 sec-
ciones:
•	 Tecnología y aplicaciones: Los capítulos 
4 y 5 describen la electrónica de potencia y sus 
aplicaciones. El capítulo 4 incluye información 
sobre la propia tecnología de la electrónica de 
potencia identificando el contexto en el que se 
está desarrollando, describiendo la tecnología y 
las tendencias de desarrollo e innovación. El ca-
pítulo 5 identifica y describe las aplicaciones. La 
electrónica de potencia es un componente que se 
integra en distintos equipos finalistas para cum-
plir diversas funciones en distintos campos de 
aplicación. 
•	 Situación española: Los capítulos 6 a 8 
evalúan la posición española dentro del mercado 
complejo y amplio de la electrónica de potencia. 
En el capítulo 6 se evalúa cual es la posición de 
la industria española en la cadena de valor de 
este sector, que va desde la síntesis del sustrato 
hasta el control y optimización de la aplicación 
final. Este capítulo se complementa con el Anexo 
II en el que se incluye una relación de empresas 
españolas presentes en el sector y con el anexo 
III que incluye la relación de las entidades con 
conocimiento y capacidad de desarrollo en esta 
tecnología. El capitulo 7 presenta un extracto del 
catálogo de infraestructuras de I+D existentes 
en España, con objeto de facilitar la conexión de 
necesidades con oferta tecnológica. Finalmente, 
el capítulo 8 realiza una estimación cuantitativa 
del mercado mundial y su desarrollo futuro, y 
del potencial que puede suponer para la indus-
tria española el participar y crecer dentro de este 
sector.
•	 Plan de acción: Finalmente el capítulo 
9 identifica las necesidades para el desarrollo 
de este sector de alto potencial en España, defi-
niendo unos objetivos económicos y un plan de 
actuación para mejorar el posicionamiento de la 
industria española.
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2. La Tecnología de la 
electrónica de potencia
La electrónica de potencia es una tecnología que 
permite, en el ámbito energético, la conversión de 
energía para la conexión de sistemas a la red de 
transporte y distribución, así como otras aplica-
ciones energéticas que se desglosan en este docu-
mento. 

La electrónica de potencia aparece por tanto como 
un elemento fundamental en el sistema energético 

del futuro, ya que es el intermediario y facilitador 
para la conexión a la red de generación renovable, 
sistemas de almacenamiento y nuevos elementos 
de consumo, como industria, micro-redes e inclu-
so la tracción eléctrica.

Las principales aplicaciones de la electrónica de 
potencia, que serán descritas en el capítulo si-
guiente, son las siguientes:
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Contexto y Requerimientos de la electrónica 
de potencia
Transición energética

La necesidad de atenuar el cambio climático y 
de asegurar un sistema energético sostenible 
nos lleva a un cambio en el modelo energético, 
conocido como transición energética, que tiene 
como último fin la descarbonización de la eco-
nomía. Para cumplir estos objetivos se plantean 
como soluciones la generación renovable, como 
alternativa a los combustibles fósiles, la electrifi-
cación del transporte, la eficiencia energética y el 
almacenamiento. 

En este nuevo escenario, la electrónica de poten-
cia se hace un actor imprescindible para lograr 
los objetivos de la transición energética, median-
te el control y la transformación de la energía, 
identificándose como uno de los facilitadores y 
elementos clave para poder alcanzar la red eléc-
trica del futuro. Los sistemas de generación de 
energía renovable necesitan de la electrónica de 
potencia para inyectar la energía a la red y per-
mitir su distribución; además, pueden ser nece-
sarios acumuladores que permitan almacenar 
la producción variable, también conectados a 
través de esta tecnología. En el sector del trans-
porte, los convertidores de potencia son también 
necesarios para habilitar la tracción eléctrica, 
ya que son elemento intermedio que conecta el 
motor con los equipos de almacenamiento de 
energía en los vehículos, o transforman la ener-
gía desde una catenaria, desempeñando un papel 
fundamental como elemento de control de ener-
gía en los vehículos. 

Por otra parte, la industria 4.0, formada por fá-
bricas inteligentes digitalizadas que incorporan 
nuevas tecnologías, y que son capaces de respon-
der con mayor flexibilidad a la actual demanda 

Eficiencia Energética

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia

del mercado, tienen cada vez mayores requeri-
mientos de electrónica de potencia. De esta ma-
nera se consigue un mayor control y monitoriza-
ción de los procesos de producción. Esta misma 
industria 4.0 es capaz de producir elementos 
electrónicos cada vez más eficientes y fiables. 

La mejora de la eficiencia energética permite 
optimizar los procesos productivos y el empleo 
de la energía para producir más con menos re-
cursos. Un ejemplo lo tenemos en la evolución de 
los sistemas de iluminación, desde la bombilla 
incandescente hasta la iluminación LED.

También se entiende por eficiencia energética a 
la reducción de potencias y energías demanda-
das al sistema eléctrico sin que afecte a las acti-
vidades normales realizadas en edificios, indus-
trias o cualquier proceso de transformación.

En cualquier proceso de conversión de energía, 
es fundamental procurar que la energía perdida 
sea pequeña y, por tanto, que la eficiencia ener-
gética sea alta. Todo ello por dos motivos: el coste 
de la energía perdida y la dificultad de eliminar 
el calor generado por ésta. Otras consideraciones 
no menos importantes son la reducción del ta-
maño, el peso y el coste.

Uno de los principales aportes de la electrónica 
de potencia está justamente en la mejora de la 
eficiencia energética y la reducción de ciertas 
emisiones (CO2 entre otros) tanto a niveles de 
generación, como de transporte y de consumo.
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Fiabilidad y Robustez

La confiabilidad, es la probabilidad de que un 
equipo o un sistema cumplan con su misión es-
pecífica bajo condiciones de uso determinadas 
en un periodo determinado. El nivel de confiabi-
lidad requerido por un sistema debe ser estable-
cido de acuerdo con la criticidad de las cargas del 
mismo, y debe basarse en estudios que contem-
plen las necesidades o características del pro-
ceso en términos de disponibilidad, seguridad, 
mantenimiento y fiabilidad. 

La electrónica de potencia está avanzando en la 
optimización del diseño de los componentes, la 
mejora del proceso de realización y nuevos siste-
mas de validación, para mejorar la fiabilidad del 
sistema.

Calidad del servicio

Las alteraciones de la “calidad de la onda” tie-
nen lugar en los propios procesos de generación, 
transporte y distribución, así como en su utiliza-
ción por determinados tipos de receptores. En 
los últimos años la calidad se ha convertido en un 
elemento a controlar de forma más exhaustiva, 
tanto para las compañías distribuidoras de elec-
tricidad como para los usuarios. Y ello se debe a:

• 	Los procesos industriales requieren, cada vez 
más, una mayor calidad de todos los produc-
tos utilizados y, en particular, de la electrici-
dad, haciéndose más sensibles a las alteracio-
nes que puedan existir. 

• 	La creciente utilización de receptores que 
generan perturbaciones hace que el nivel de 
contaminación general de las redes eléctricas 
esté aumentando, lo que puede así incidir en 
el normal funcionamiento de los demás re-
ceptores a ellas conectados y, en definitiva, 
extendiendo el problema.

La electrónica de potencia es fuente potencial 
de alteraciones de la calidad de la señal eléctri-
ca, especialmente armónicos, que tienen que 
permanecer tanto de forma individual como en 
conjunto (zonal) por debajo de los niveles reque-
ridos (normativa calidad EN 50160). Pero puede 
convertirse en agente activo, mejorando la cali-
dad de onda de la red en general. Parece obvio 
que la mejora de equipamiento de electrónica de 
potencia, así como la incorporación de nuevos 
equipos en los distintos niveles del sistema eléc-
trico, tendrá que asegurar que la calidad de onda 
existente mejore considerablemente.

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia

Por tanto, la electrónica de potencia tiene dos 
requerimientos fundamentales en cuanto a efi-
ciencia. El primero, contribuir al propósito de 
eficiencia energética en todos los aspectos pre-
viamente comentados, es decir, ser una tecnolo-
gía que posibilite en sus aplicaciones mejora de 
eficiencia sobre el estado actual de la tecnología 
utilizada; y segundo, la electrónica de potencia 
debe aumentar su propia eficiencia energética, 
empleando dispositivos o técnicas que posibili-
ten que los convertidores y demás elementos tra-
bajen de una manera más eficiente.
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El último requerimiento de la electrónica de po-
tencia es asegurar su competitividad en precio 
en todas las aplicaciones donde tiene cabida. Se 
tiene que asegurar que el precio de la electróni-
ca de potencia y el sistema que ésta conecta sea 
competitivo con respecto al sistema que sustitu-
ye. Por tanto, es preciso trabajar en la reducción 
de costes de los equipos y sistemas de fabrica-
ción para dotar de la mayor competitividad posi-
ble a esta tecnología. 

Como ejemplo, en una aplicación de almacena-
miento de energía el coste relativo de la electró-
nica de potencia con respecto a la inversión total 
puede variar entre el 20 y el 75% dependiendo 
de la relación potencia / energía. No obstante, 
para una instalación media se puede estimar que 
la electrónica de potencia tiene un peso relativo 
del 66%, lo que constata la importancia de traba-
jar en la mejora de esta tecnología. 

En una aplicación de generación fotovoltaica, el 
coste relativo a la electrónica de potencia con 
respecto a la inversión total puede variar entre 
el 10 y 30%, dependiendo de emplazamientos, 
dimensión de la planta, etc.

Coste del Sistema

Transición energética

Eficiencia energética

Fiabilidad y robustez

Calidad del servicio

Coste del sistema

•  Descarbonización de la economía como fin

•  La electrónica de potencia cobra de 
    importancia para lograr los objetivos de 
    transición energética
•  Mayores requerimientos en la Industria 4.0

•  Optimización de procesos productivos
•  Ser una tecnología que posibilite en sus 
    aplicaciones mejora de eficiencia 
•  Emplear dispositivos o técnicas que 
    posibiliten que los convertidores y demás 
    elementos trabajen de una manera más 
    eficiente.

•  Optimización del diseño de los componentes

•  Mejora del proceso de realización y nuevos    
    sistemas de validación

•  Mayor calidad de todos los productos utili-
zados

•  La calidad de la onda se ha convertido en un 
elemento a controlar de forma más exhaustiva

•  Asegurar competitividad en precio en las 
aplicaciones donde tenga cabida.

•  rabajar en la reducción de costes de los equi-
pos y sistemas de fabricación

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia
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Tecnologías

Se denomina Electrónica de Potencia a la rama de 
la electrónica que trata la conversión o conmuta-
ción de la potencia eléctrica con o sin el control 
de dicha potencia. Su principal característica es 
gestionar tensiones y corrientes de niveles signi-
ficativos. Los sistemas típicos de la electrónica de 
potencia son los siguientes convertidores.

• 	Convertidores DC/DC: El trasvase de ener-
gía se realiza entre dos sistemas de corriente 
continua.

• 	Convertidores DC/AC: La energía fluye en-
tre un sistema de corriente continua y un sis-
tema de corriente alterna, por ejemplo, para 
la conexión a red AC de generadores eléctri-
cos cuya salida es en corriente continua. Se-
gún sea el sentido en el que mayoritariamen-
te fluye la potencia, estos convertidores se 
denominan: Inversores (de DC a AC) o rectifi-
cadores (de AC a DC). En algunos casos estos 
equipos pueden ser bidireccionales.

• 	Convertidores AC/AC: Acoplan dos sistemas 
diferentes de corriente alterna. Las aplica-
ciones típicas de este tipo de convertidores 
son el control de motores y conexión a red 
de generadores eólicos, en los que una de las 
redes de corriente alterna tiene una frecuen-
cia variable y por tanto no es posible el aco-
plamiento directo. Es muy habitual que estos 
sistemas estén compuestos por dos sistemas 
AC/DC que comparten un mismo bus de con-
tinua.

Los equipos de electrónica de potencia están 
compuestos por dispositivos semiconductores. A 
causa de la gran cantidad de energía y de la ne-
cesidad de unos altos rendimientos de funciona-
miento, estos dispositivos nunca se utilizan en la 
región activa del semiconductor (cuando por el 
dispositivo discurre corriente y a su vez hay una 
caída de tensión considerable), ya que se pro-
ducirían grandes pérdidas de potencia y calen-
tamientos inasumibles para el dispositivo y que 
provocarían su ruptura. 

Los elementos de electrónica de potencia se uti-
lizan como meros interruptores, pasando súbi-
tamente de la posición de bloqueo (bloquean la 
tensión, pero no discurre corriente) a la de con-
ducción (circula la corriente, pero la caída de ten-
sión es la menor posible).  Este cambio de estado 
se denomina conmutación. Cuanto más rápido se 
pueda cambiar el estado de uno de estos dispo-
sitivos (frecuencia de conmutación) más versátil 
es y menores son los elementos pasivos de filtra-
do necesarios para la conexión del convertidor. 
Los condicionantes que limitan la frecuencia de 
conmutación son la velocidad de reacción del 
dispositivo y las pérdidas asociadas al proceso 
de conmutación, que son generalmente el factor 
más restrictivo, ya que pueden ocasionar un fallo 
por sobrecalentamiento si el dispositivo no es ca-
paz de disipar el calor generado.

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia
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Los semiconductores de potencia se pueden cla-
sificar en tres grupos de acuerdo con su grado de 
controlabilidad:

• 	Diodos: controlados por las corrientes y ten-
siones del circuito de potencia.

• 	Tiristores: se activan mediante una señal de 
control, pero la desactivación se produce natu-
ralmente al extinguirse la corriente por el inte-
rruptor de potencia.

• 	Interruptores controlables: activación y des-
activación mediante señales de control. Esta 
categoría 	 incluye varios tipos de dispositivos 
entre los que se encuentran los transistores 
de unión bipolar (BJTs), los MOSFETs, GTOs e 
IGBTs entre otros.

Figura 1. Diferentes semiconductores de potencia en función de la potencia de las aplicaciones y la frecuencia de conmutación aplicable. 
Fuente: Infineon (Infineon’s IFX Day shareholders meeting R&D presentations).

Los dispositivos de electrónica de potencia se fa-
brican a partir de sustratos semiconductores, sien-
do el más utilizado el silicio. En los últimos años 
se ha producido un aumento de semiconductores 
fabricados con otros sustratos alternativos como 
el carburo de silicio (SiC) o los basados en galio 

(descritos en el punto siguiente) de mejores pres-
taciones, que están posibilitando aplicaciones en 
las que la frecuencia de conmutación aumenta 
considerablemente y en las que se requiere redu-
cir el tamaño de los equipos.

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia
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Tendencias tecnológicas – Retos de la Tecnología

Semiconductores de alta potencia

La tecnología madura para los interruptores de 
potencia está basada en el silicio (Si) y presenta 
importantes limitaciones para las aplicaciones 
de gran potencia necesarias para la red eléctri-
ca. Por ejemplo, la relativamente estrecha banda 
prohibida del Si (1,1 eV) limita las tensiones de 
bloqueo de estos interruptores por debajo de 10 
kV (6-6,5 kV en dispositivos comerciales) e inte-
rruptores con mayor tensión de bloqueo podrían 
aplicarse con ventajas en distribución (decenas 
de kV) o transporte (>100 kV). Además, los inte-
rruptores de Si tienen limitada su temperatura 
de operación a, aproximadamente, 150 ºC y las 
aplicaciones requieren un importante esfuer-
zo de refrigeración. Interruptores que pudieran 
soportar temperaturas más altas necesitarían 
menos cuidados en esta dirección y reducirían el 
tamaño y los costes de los convertidores.

Una banda prohibida ancha (en inglés wide ban-
dgap WBG) se traduciría, al menos teóricamente, 
en temperaturas de operación mayores, mayor 
tolerancia a la radiación y tensiones de ruptura 
más altas para los mismos espesores de mate-
rial. Estas ventajas, entre otras, han motivado 
una fuerte investigación en interruptores WBG 
en los últimos años y los materiales más prome-
tedores son el nitruro de galio (GaN) y el carburo 
de silicio (SiC).

Tanto el SiC como el GaN tienen una banda pro-
hibida más ancha que la del Si (3,2 y 3,4 eV, res-
pectivamente), lo que debería permitir la fabri-
cación de interruptores con tensiones de ruptura 
mucho más altas y menores corrientes de fuga. 
También tienen mejor movilidad electrónica lo 

SiC y GaN que debería permitir frecuencias de conmuta-
ción más altas. En este segundo aspecto, el GaN 
es claramente superior al SiC y tiene ventajas 
en aplicaciones de alta frecuencia (micro-ondas, 
por ejemplo). El SiC, sin embargo, tiene mejor 
conductividad térmica que el GaN y éste la tie-
ne algo peor que el Si, lo que combinado con una 
banda prohibida ancha daría ventajas al primero 
para mejorar la densidad de potencia en aplica-
ciones para la red eléctrica. Se estima que los dis-
positivos de SiC podrían trabajar fácilmente por 
encima de 200 ºC (teóricamente hasta 600 ºC).

En la actualidad los dispositivos disponibles de 
GaN “normalmente apagados” se limitan a ten-
siones bajas (<300 V) aunque hay buenas pers-
pectivas para dispositivos de hasta 600V. En la 
literatura se han llegado a demostrar transis-
tores GaN-HEMT (GaN High Electron Mobility 
Transitors) de hasta 10 kV de tensión de ruptura 
con muy buenas características de conmutación 
y baja resistencia en conducción, pero son dis-
positivos “normalmente encendidos” y es difícil 
convencer a los diseñadores de convertidores a 
usar este tipo de interruptores. Un tipo GaN-MOS 
(GaN Metal Oxide Semiconductor) normalmente 
apagado sería mucho más atractivo; pero tie-
ne muchas dificultades para su fabricación. Por 
ahora parece más prometedora una solución tipo 
“cascodo” en la que un Ga-HEMT se combina con 
un interruptor de baja tensión “normalmente 
apagado” en serie para que el conjunto se adap-
te a la filosofía convencional. Es previsible que, a 
medio-largo plazo, el GaN pueda encontrar un ni-
cho de mercado en fuentes de alimentación inin-
terrumpida, vehículos eléctricos e híbridos y en 
aplicaciones fotovoltaicas (sobre todo en aplica-
ciones domésticas basadas en micro-inversores).

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia
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	 Figura 2: basada en “Market & Technology trends in wide bandgap power packaging”. 
Fuente: APEC 2017, Yole Développement. 

La tecnología WBG basada en SiC es la que está 
más avanzada. Los primeros productos comercia-
les consistieron en diodos SiC-Scho-
ttky que combinados con IGBTs 
(>1000 V) convencionales de Si per-
mitían mejorar la eficiencia de los 
convertidores electrónicos conven-
cionales. Ya existen SiC-MOSFETs 
(SiC-MOS Field Effect Transistor) 
disponibles comercialmente de has-
ta 1700 V y decenas de amperios y 
módulos (SiC-MOSFETs+SiC diodo 
Schottky) de hasta 1200 V y 300 A y 
en la literatura pueden encontrarse 
demostradores de SiC-MOSFETs de 
hasta 10 kV de tensión de bloqueo 
y una resistencia todavía aceptable 
cuando están conduciendo. Estas ca-
racterísticas dan ventaja a esta tec-
nología frente al GaN en aplicaciones 
relacionadas con la generación eólica y equipos 
para ferrocarril y podrían competir también en 
aplicaciones fotovoltaicas y vehículos eléctricos e 
híbridos.

Hasta ahora en SiC y GaN se han desarrollado, 
sobre todo, interruptores unipolares basados en 
“portadores mayoritarios” (diodos Schottky, JFET 
y MOSFETs) pero la fabricación de interruptores 
de mayores tensiones de bloqueo (>10 kV) usando 
SiC requeriría el desarrollo de interruptores bipo-
lares tipo IGBT que, aunque más lentos en conmu-
tación, tendrían menos caída de tensión una vez 
encendidos. Aunque se han presentado demostra-
dores de SiC-IGBTs (y SiC-GTOs), ésta no es una 
tecnología madura. Hasta la fecha no se tiene no-
ticia de ningún SiC-IGBT (o GTO) disponible entre 
los fabricantes consultados.

Las tecnologías WBG descritas requieren procesos 
de fabricación mucho más caros que el Si, y, has-

ta ahora, la densidad de defectos en las obleas es 
mucho mayor que con el Si. Estos defectos, limitan 
enormemente las tensiones de bloqueo alcanza-
bles en la práctica. El precio de los interruptores 
de SiC se estima que podría ser, al menos, un 20% 
más caro que el de sus competidores basados en 
Si, cuando los primeros alcanzaran su madurez. 
Además, la capacidad de trabajar a temperaturas 
más altas por parte del SiC no ha encontrado to-
davía un desarrollo paralelo en el encapsulado de 
estos dispositivos, por lo que su potencial ventaja 
no ha podido explorarse.

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia
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Los interruptores bipolares de SiC todavía no están disponibles comercialmente, 
y no está claro cuándo podrán llegar al mercado. 

Figura 3 de “Market & Technology trends in wide bandgap power packaging”. Fuente: APEC 2017, Yole Développement.  

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia
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Diamante
Los avances recientes en el proceso de síntesis 
de diamantes permiten incorporar las propieda-
des electrónicas deseables de algunos diamantes 
naturales en los fabricados por el hombre. El dia-
mante es otro material WBG, pero con una ancho 
de la banda  (5,5 eV) mayor que la del SiC o el 
GaN, lo que, en teoría, debería permitir construir 
interruptores que pudieran trabajar a tempera-
turas de más de 1000 ºC (dada, además, su ele-
vadísima conductividad térmica), con densida-
des de corriente entre 5 y 10 veces las del Si y 
tensiones de bloqueo también mucho mayores 
que las del Si y los materiales WBG considerados 
(dispositivos de 30kV serían factibles). Además, 
el diamante presenta una mayor movilidad de 
sus electrones y de sus huecos, lo que facilitaría 
altas frecuencias de conmutación.

Hasta ahora el dopaje de este material ha sido un 
fuerte inconveniente, pero ya se han presentado 
resultados en este sentido. En publicaciones re-
cientes, se estima que en un futuro no muy lejano 
puedan fabricarse obleas de este material, con 
una densidad de defectos similar a la actual de 
las obleas de SiC para dispositivos de hasta 100 
A. El diamante sería el material ideal para aplica-
ciones de alta tensión y potencia. Sin embargo, 
por el momento, no se han podido encontrar de-
mostradores de más de 1 A de corriente, aunque 
sí aparecen otros con tensiones altas de bloqueo 
(hasta 10 kV). Se pueden encontrar referencias 
de diodos Schottky de algunos kV basados en 
diamante con una resistencia en conducción un 
orden de magnitud por debajo de la de disposi-
tivos de SiC.

Figura 4. Fuente: Electrónica Potente: Semiconductores de potencia para 
transmisión y distribución. Christer Ovrén, Heinz Lendenmann, Stefan Linder, 

Bo Bijlenga 

Importancia de los nuevos interruptores a 
nivel de sistemas

Aunque las aplicaciones con necesidades de ten-
sión de bloqueo de 1200 V están ahora mismo 
bien cubiertas por los Si-IGBTs, los dispositivos 
WBG permitirían aplicaciones más eficientes y 
de frecuencia de conmutación más alta lo que 
llevaría a una importante reducción de las pér-
didas, por un lado, y a una potencial reducción 
de los filtros necesarios con los consiguientes 
ahorros de coste y espacio. Además, la aplicación 
del SiC (y, posiblemente en un futuro lejano, del 
diamante) podría, reducir la complejidad de las 
topologías para las aplicaciones de distribución y 
transporte de energía eléctrica con el consiguien-
te ahorro en los costes de estos dispositivos.

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia
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Nueva generación de convertidores de potencia

Las topologías multinivel permiten compensar las 
limitaciones en la tensión de bloqueo de los inte-
rruptores existentes y limitar los valores de dV/
dt para la mejorar la compatibilidad electromag-
nética. Por ejemplo, el uso de convertidores de 
baja y media tensión en serie (la topología cono-
cida como Modular Multi-level Converter, o MMC) 
ha permitido trabajar con IGBTs de 6 kV de ten-
sión de bloqueo para construir de forma modular 
convertidores CA/CC de +/- 320 kV de tensión de 
corriente continua, sin apilar un gran número de 
semiconductores en serie.

Algunas ventajas de la topología MMC incluyen:
• 	Modularidad, que permite utilizar los avances 

en los convertidores de media y baja tensión.

• 	Permite redundancia en los módulos aumen-
tando la fiabilidad del sistema completo.

• 	Se pueden sintetizar tensiones de salida casi 
senoidales con bajas frecuencias de conmuta-
ción.

Sin embargo, el número de semiconductores nece-
sarios por convertidor crece rápidamente a medi-
da que sube la tensión de aplicación lo que multi-
plica el número de circuitos de disparo necesarios 
y complica el control del dispositivo total.

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia

Figura 5. Cargando un coche eléctrico. Fuente: Unsplash.
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Patentes de electrónica de potencia
En este capítulo se realiza una identificación y 
comparación entre las diferentes patentes referi-
das a dispositivos y soluciones de electrónica de 
potencia, evaluando los países más activos a la 
hora de patentar, las principales empresas que so-
licitan estas patentes, y la tendencia con los años 
del número de las mismas.
 
Realizando una búsqueda en el portal WIPO de PA-
TENTSCOPE, filtrando por el nivel de clasificación 
“H02M - apparatus for conversion between ac and 
ac, between ac and dc, or between dc and dc, and 

for use with mains or similar power supply systems; 
conversion of dc or ac input power into surge ou-
tput power; control or regulation thereof”, pertene-
ciente al sistema jerárquico establecido por la Cla-
sificación Internacional de Patentes (IPC, por sus 
siglas en inglés), se obtienen un total de 289.067 
patentes a nivel mundial.

El principal nivel de clasificación IPC en el que se 
cuentan la mayoría de las patentes (H02M) se trata 
de “Generación, conversión o distribución de po-
tencia eléctrica: aparatos para conversión entre AC 
y AC, entre AC y DC, o entre DC y DC, y para su uso 
con la red o con sistemas de alimentación simila-
res; conversión de potencia de entrada de DC ó AC 
en potencia de salida de sobretensión; además de 
control y regulación de los mismos”. 

Sin embargo,  algunas patentes también se encuen-
tran etiquetadas con otros niveles de clasificación 
distintos, en todo caso, todos ellos situados den-
tro de la “Generación, conversión o distribución de 
potencia eléctrica”, “Elementos eléctricos básicos”, 
“Circuitos electrónicos básicos”, “Técnicas eléctri-
cas no proporcionadas de otro modo”, “Control y 
regulación” y “Vehículos en general”.

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia

Figura 6. Fuente: portal WIPO de PATENTSCOPE.
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China se posiciona a la cabeza en cuanto a pa-
tentes relacionadas con electrónica de potencia, 
con 61.039 patentes, seguida de cerca por Japón 
(54.499 patentes) y Estados Unidos (43.567 pa-
tentes). Inmediatamente detrás queda la Oficina 

Europea de Patentes (16.207 patentes). España 
se posiciona en la 14º posición en el gráfico, con 
2.300 patentes, por detrás de países como la Fede-
ración Rusa, Canadá, Australia, UK, Francia y Ale-
mania. 

En cuanto a las empresas que solicitan estas pa-
tentes, destacan conocidas multinacionales que 
operan en el campo de la Electrónica de Potencia. 

A la cabeza se posiciona la alemana Siemens, con 
2.900 patentes, seguida por la japonesa Mitsubishi 
(2.292 patentes).

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia

Figura 7. Número de patentes registradas por país, de mayor a menor. Fuente: 
portal WIPO de PATENTSCOPE.

Figura 8. Empresas solicitadoras de patentes . Fuente: portal WIPO de PA-
TENTSCOPE.



24 Plataforma FUTURED

Teniendo la distribución de publicación de patentes por año, se puede observar cómo la tendencia es 
creciente, lo que demuestra que es una tecnología con gran interés para la industria y para la I+D. Se 
comprueba cómo el número de inventos y soluciones que se patentaron en 2018 (21.775 patentes) do-
bla al número publicado en  2010 (10.262 patentes).

2. La Tecnología de la Electrónica de 
Potencia

Figura 9. Número de patentes registradas por país, de mayor a menor. Fuente: 
portal WIPO de PATENTSCOPE.
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3. Aplicaciones 
sectoriales

En este capítulo se describen las aplicaciones sec-
toriales que se han definido en el grupo para la 
electrónica de potencia. Estas aplicaciones se divi-

den en cinco sectores fundamentales, en los cuales 
la electrónica de potencia tiene un papel funda-
mental y habilitador. 
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3. Aplicaciones sectoriales

Microrredes

Aunque existen numerosas definiciones de micro-
rred, todas girando en torno a la misma idea. La 
International Electrotechnical Commission - IEC1, 
define una microrred como la “integración de múl-
tiples fuentes de energía y cargas con una ubica-

ción geográfica cercana, con límites eléctricos muy 
bien definidos, y que actúa como un solo elemento, 
pudiendo estar conectada a la red eléctrica u ope-
rar de manera aislada”.

Figura 10. Esquema de una micro red, según la definición de la International Electrotechnical Commission (IEC)

Tipos de microrredes

Aunque se pueden hacer varias segmentaciones 
de microrredes, la principal es adoptar como 
variable su conexión o no a la red eléctrica. Por 
tanto, podemos definir dos tipos fundamentales 
de microrredes: la aislada y la conectada a la red. 

Una microrred aislada es aquella que no está co-
nectada a la red eléctrica y en consecuencia con-
trola todos los elementos de generación y cargas 
en solitario, lo que implica mantener la tensión y 
frecuencia para todos los niveles de carga. 

 1IEC White Paper “Microgrids for disaster preparedness and recovery with electricity continuity plans and systems”, International Electrotechnical Commision , Geneva, Switzerland 2014

En el caso de microrredes conectadas a la red, el 
sistema de control gestiona además la conexión 
e integración del sistema con la red eléctrica, ga-
rantizando la sincronización con esta última y 
pudiendo incluso proveerle servicios auxiliares, 
como, por ejemplo, la compensación de reactiva2.
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3. Aplicaciones sectoriales

En ambos casos, se integran múltiples tecnolo-
gías: sistemas de almacenamiento de energía, 
sistemas de generación con renovables, elemen-
tos de interconexión, sistema de control y co-
municación, etc. Para la integración con la red 
y entre  todos los elementos de la microrred, 
es necesario contar con equipos de electrónica 
de potencia (EP). Estos equipos se encargan de 
adaptar y controlar los niveles de tensión y fre-
cuencia, mantener la sincronización con la red, e 
incluso adaptan la característica de la conexión.
 

 2B. Kroposki, T. Basso, R. DeBlasio, "Microgid standards and technologies” Power and Energy Society General Meeting - Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st Century, 2008 IEEE.

Figura 11. Esquema de una microrred asíncrona. Los elementos se integran a través de un bus de continua, 
incluso aquellos generadores de corriente alterna, como el aerogenerador.

 Fuente: RESEARCH GATE (https://www.researchgate.net/figure/269397147_fig13_Figure-14-A-typical-topology-of-DC-microgrid)

Los elementos de una microrred se pueden in-
tegrar en corriente continua (conexión asíncro-
na) o en corriente alterna (conexión síncrona). 
La conexión asíncrona es la más recomendable 
si se quiere aumentar el rendimiento, al permi-
tir incluir de forma más efectiva elementos tales 
como sistemas de almacenamiento de baterías, 
súper condensadores, generadores fotovoltaicos 
o micro eólicos, los cuales normalmente operan 
en corriente continua. Por otra parte, el control 
interno de la microrred se simplifica porque solo 
existe una variable a controlar: el nivel de ten-
sión del bus DC.
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Equipos de electrónica 
de potencia y microrredes

Los convertidores electrónicos de potencia son 
elementos claves dentro de una microrred. És-
tos se encargan de realizar la adaptación de las 
tensiones, frecuencias y permiten la integración 
de elementos en continua a una red síncrona o 
viceversa, o incluso permiten integrar elementos 
en corriente alterna que funcionen a diferentes 
frecuencias.

Los bloques de elementos de electrónica de po-
tencia más usados en las microrredes son: los 
rectificadores (AC-DC), los inversores (DC-AC), 
los DC-DC y los ciclo conversores (AC-AC). Con 
estos 4 convertidores se puede integrar cual-
quier sistema de generación y almacenamiento 
con un grupo de cargas y la red. 

El aumento de elementos distribuidos en la red 
(almacenamiento, vehículo eléctrico y genera-
ción renovable) potencia el desarrollo de mayor 
número de microrredes, aumentando así la ne-
cesidad de la gestión e inteligencia distribuida 
en la red. Todo esto junto con el crecimiento en 
la tendencia de la gestión activa de la demanda, 
habilita un mercado de flexibilidad para el que 
las microrredes son un elemento importante 
y donde los equipos de electrónica de potencia 
innovadores mejoran tanto la gestión de los ele-
mentos de la microrred como de demanda. 

Microrredes Inteligentes

La microrred inteligente es la unión de ambos 
conceptos, para dar lugar a un sistema que, pu-
diendo operar conectado a la red o en modo isla, 
típicamente integrar estos 7 elementos3:
1.	 Plantas de energía capaces de abastecer la 
demanda local y de verter la energía excedente a 
la red eléctrica.
2.	 Comunicaciones que permitan el intercam-
bio de información y comandos de forma segura 
y confiable. 
3.	 Puntos de conexión inteligentes, capaces de 
intercambiar información sobre su estatus y de 
incluso ajustar su desempeño para satisfacer los 
requisitos del usuario y/o del operador de la red. 
4.	 Un sistema inteligente capaz de integrar to-
das las comunicaciones, medidas y parámetros 
de control de la microrred. 
5.	 Sistemas locales de almacenamiento distri-
buido capaces de suavizar la curva de demanda. 
6.	 Sensores y contadores inteligentes capaces 
de medir parámetros como potencia activa o re-
activa, voltaje, corriente, curva de demanda, etc. 
Estos medidores deben ser capaces de realizar 
control de las cargas para flexibilizar la demanda. 
7.	 Cargas variadas. 

 3B. Kroposki, T. Basso, R. DeBlasio, “Microgid standards and technologies” Power and Energy Society General Meeting - Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st Century, 2008 IEEE.

Figura 12: Topología de una microrred inteligente

3. Aplicaciones sectoriales
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Almacenamiento de energía y electrónica de potencia

El almacenamiento de energía está llamado a ju-
gar un papel fundamental en los sistemas eléc-
tricos modernos. Este es un aspecto en el que 
contribuyen un gran número de tecnologías y 
disciplinas. Los sistemas de almacenamiento se 
clasifican según el grupo Interplataformas de Al-
macenamiento (GIA) en (ver Fig. 3):
1.	 Mecánicos (estaciones de bombeo, aire 	
	 comprimido y volantes de inercia)
2.	 Electroquímicos (baterías recargables)
3.	 Eléctricos (condensadores, súper 	 con-	
	 densadores, y bobinas superconducto-	
	 ras)
4.	 Termoquímicos (combustibles solares)
5.	 Químicos (hidrógeno con células de 		
	 combustible)
6.	 Térmicos (almacenamiento térmico 		
	 sensible o latente)
Cada uno de ellos tiene aplicaciones diversas, 
pero cabe destacar que al menos el almacena-
miento mecánico, electroquímico y químico 

Figura 13: Clasificación de Tecnologías 
de Almacenamiento Energético según GIA

debe conectarse a la red mediante electrónica de 
potencia, lo que hace relevante esta tecnología 
para alcanzar los objetivos marcados por Europa 
y dar respuesta a la creciente demanda de sis-
temas de almacenamiento para aplicaciones de 
energía. 

Los sistemas de almacenamiento están empezan-
do a ser integrados en las redes de distribución 
y transporte para mejorar su estabilidad (fre-
cuencia y tensión), proveer servicios auxiliares 
y gestión de energía (peak shaving, black start, 
backup…); se prevé que en el futuro se extiendan 
de una manera generalizada este tipo de instala-
ciones en las redes.

Además, en la generación eléctrica, especialmen-
te mediante renovables, no es extraño empezar a 
ver sistemas de almacenamiento encargadas de 
aplanar la curva de generación y amoldarla a las 
necesidades del operador.

3. Aplicaciones sectoriales
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Conversión energética para el transporte

El transporte es uno de los sectores que más cre-
ce en la economía europea, y en la actualidad con-
sume alrededor de un 30% del total de la energía 
primaria en el continente. Además de la tenden-
cia creciente en cuanto a su uso derivado del cre-
cimiento económico, se está apostando fuerte-
mente por una descarbonización del transporte, 
que favorece la aparición de sistemas híbridos o 
con propulsión eléctrica, que requieren de elec-
trónica de potencia para su funcionamiento. Esta 
descarbonización que comenzó hace años en el 
sector ferroviario, donde en la actualidad todos 
los nuevos sistemas tienen propulsión eléctrica, 
se está acelerando en el campo del vehículo eléc-
trico, donde el despliegue de infraestructura de 
carga y de este tipo de vehículos es una realidad 
creciente y se está favoreciendo y desarrollando 
para un futuro en el sector naval. 

A continuación, se desglosa brevemente el papel 
que tiene la electrónica de potencia para los dis-
tintos medios de transporte.

Propulsión naval
En el campo de la propulsión naval se está desa-
rrollando la integración en corriente continua en 
los barcos, de forma que se reemplace la distri-
bución en corriente alterna. Esta configuración 
permite la integración de energías renovables y 
baterías, así como la mejora de la eficiencia de 
operación del sistema energético del barco. 

Tracción ferroviaria

La electrónica de potencia está muy presente 
en la tracción ferroviaria desde su impulso de 
la electrificación. El principal motivo es la ne-
cesidad de conectar los trenes a catenarias ali-
mentadas de formas diversas, tanto por niveles 
de tensión como por tipos de corriente (existen 
catenarias en corriente continua y en corriente 
alterna) así como la alimentación de los dife-
rentes elementos a bordo del tren, además de la 
tracción, como pueden ser el aire acondicionado 
y calefacción, puertas, alumbrado, sistemas de 
seguridad y control, etc. 

En el sector ferroviario se pueden encontrar va-
rios tipos de convertidores de potencia, según 
las aplicaciones. Los más relevantes son:

• 	Convertidor DC/DC: estos convertidores 
están presente sen todos los sistemas que 
circulan por líneas alimentadas en los tres ti-
pos de catenarias de corriente contínua (CC) 
existentes (750Vcc, 1500Vcc y 3000Vcc), tan-
to si cuentan con motores en corriente con-
tinua (cada vez menos utilizados) o alterna. 

Los convertidores DC/DC se emplean en la propia 
tracción cuando los motores son de CC, permi-
tiendo variar la corriente y tensión en continua 
en función de las necesidades de alimentación 
del tres, así como en los más modernos vehícu-
los que disponen de almacenamiento de energía, 
para controlar el flujo energético entre el sis-
tema de almacenamiento y las necesidades de 
tracción del tren (como por ejemplo los tranvías 
sin catenaria de la ciudad de Sevilla o Zaragoza). 

Aquellos trenes que tienen capacidad para circu-
lar en distintas catenarias, también disponen de 

3. Aplicaciones sectoriales
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Figura 14: Convertidor DC/DC y sistema de almace-
namiento de un tranvía sin catenaria

• 	Convertidores AC/DC: estas etapas de elec-
trónica de potencia, rectificadores, están pre-
sente sen aquellos trenes que están alimenta-
dos en catenaria de corriente alterna, tanto de 
25kVac/50Hz (común en la alta velocidad en 
España) como de 15kVac/16.7Hz (existente 
en europa sobre todo). Estos rectificadores, 
principalmente se utilizan para generar un 
bus DC interno en el vehículo, y trabajan de 
manera bidireccional, ya que las catenarias 
de corriente alterna son reversibles. Debido a 
que estos trenes suelen ser de alta velocidad, 
y estos convertidores también son comunes 
en locomotoras, son sistemas de alta poten-
cia, del orden de MW o multi-MW.

• 	Convertidores DC/AC: este convertidor es 
comúnmente conocido como inversor u on-
dulador trifásico. Las aplicaciones más comu-
nes en el ámbito ferroviario son sistemas de 
alimentación ininterrumpida, abastecimien-
tos de elementos en AC a partir de baterías 
(auxiliares) y sobre todo accionamientos de 
motores de corriente alterna de velocidad va-
riable. En el caso de la tracción eléctrica, la 
topología más habitual es el inversor binivel 
basado en IGBTs, aunque en algunas ocasio-
nes también se utiliza la topología trinivel 
NPC. En cuanto a potencias, este tipo de con-
vertidores se utiliza en todo tipo de vehículos, 
desde los tranvías más pequeños hasta las lo-
comotoras más potentes (ya que actualmente 
la mayoría de los trenes utilizan motores de 
CA), por lo que existen equipos desde unos 
pocos cientos de kW a varios MW.

3. Aplicaciones sectoriales

convertidores DC/DC para adaptar las tensiones 
de las distintas catenarias a un mismo sistema de 
tracción, como por ejemplo los tranvías con ca-
pacidad de circular por la red de 3000V (el tren-
tran de la bahía de Cádiz en España).

Figura 15: Metro conectado a red eléctrica. 
Fuente: Unsplash.
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Vehículo eléctrico

En el caso del vehículo eléctrico, la electrónica de 
potencia se sitúa en dos puntos distinguidos de 
la cadena energética. Por una parte, la electróni-
ca de potencia es el corazón de la tecnología que 
controla el flujo energético entre la batería y el 
motor. Según el tipo de motor que embarque el 
vehículo (ya sea de corriente continua o de co-
rriente alterna – el motor síncrono de imanes 
permanentes es en la actualidad la opción más 
frecuente) se utilizará un tipo de etapa de elec-
trónica de potencia u otro, similar a lo descrito 
en el apartado anterior de tracción ferroviaria. 
En el caso del VE, la fuente de alimentación, en 
lugar de la catenaria, es la batería.

Sin embargo, también se 
está trabajando la opción 
de que la fuente de energía 
sea la pila de hidrógeno, la 
cual dispone de un conver-
tidor DC/DC + DC/AC para 
extraer su energía y trac-
cionar del motor eléctrico 
del vehículo.

El otro punto de la cadena 
donde la electrónica de po-
tencia juega un papel fun-
damental es en la infraes-
tructura de carga del vehículo eléctrico. Existen 
4 modos (IEC 61851-1) de carga en función de 
cómo se realiza la conexión del vehículo con la 
estación de recarga. Los tres primeros implican 
una electrónica de conversión embarcada en el 
vehículo (se conecta este a la red de corriente al-
terna), mientras que el modo 4, el más potente 

Figura 16: Esquema vehículo eléctrico.

3. Aplicaciones sectoriales

y destinado a la carga rápida, el convertidor es 
externo al vehículo, proporcionándole la energía 
a este ya en continua.

Las previsiones de despliegue vehículos eléctri-
cos e infraestructura de carga asociada son muy 
grandes como muestran muchos estudios inter-
nacionales, lo que multiplicará de forma impor-
tante el negocio de electrónica de potencia aso-
ciado a la movilidad terrestre.
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Conexión de generación renovable

Generación eólica

La generación eólica renovable es en la actuali-
dad una de las fuentes más prometedoras de ge-
neración eléctrica a nivel mundial. Existen tres 
tipos diferentes de tecnologías de generación en 
función del método en el que se conecta el gene-
rador a la red eléctrica (i) máquinas de velocidad 
fija, (ii) máquinas doblemente alimentadas y (iii) 
full-converter.

En todos estos casos es necesaria una etapa de 
electrónica de potencia que permita la conexión 
del generador a la red eléctrica, con una configu-
ración diferente en función del tipo de máquina.
 Las máquinas de velocidad fija fueron los pri-
meros sistemas en instalarse en el campo de la 
energía eólica. Las etapas de electrónica asocia-
das a esta tecnología de generación permiten 
convertir la velocidad fija en velocidad variable, 
lo que reduce las fluctuaciones que ve la red al 
conectar este tipo de generación. 

Los convertidores de potencia en las máquinas 
doblemente alimentadas permiten obtener un 
mayor rendimiento en la conversión de la ener-
gía eólica a energía eléctrica, permitiendo gene-
rar potencia activa a velocidades superiores e 
inferiores de la velocidad de sincronismo de la 
máquina eléctrica, así como el control de factor 
de potencia de la máquina. Estos convertidores 
mejoran las prestaciones de los aerogenerado-
res para su conexión a red.

En las máquinas full-converter el generador está 
conectado a través de un convertidor de poten-
cia. Aunque no está limitado, esta tecnología es 
común cuando el aerogenerador está formado 
por un generador síncrono.

La aplicación principal es permitir que la gene-
ración renovable procedente de la energía del 
viento se pueda convertir en energía eléctrica 
que integrar en la red de transporte y distribu-
ción, asegurando el control de la calidad de la 
onda y prestaciones del sistema que permita 
cumplir con los códigos de conexión a la red, 
siendo los principales retos en la actualidad la 
optimización del coste de la electrónica, nuevas 
funcionalidades, así como del rendimiento de la 
misma. 

Figura 17. (a) Generador velocidad fija.

Figura 18. (b) Primera solución de velocidad 
variable.

Figura 19. (c) Generador doblemente alimentado (vel. va-
riable).

Figura 20. (d) Generador “full-converter” (vel. variable).

Fuente: T. Ackermann, (Ed.) “Wind Power in Power Systems.”John Wiley & Sons, 
Ltd. 2005

3. Aplicaciones sectoriales
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Generación fotovoltaica

La generación fotovoltaica está creciendo expo-
nencialmente a nivel mundial, y la electrónica 
de potencia (inversores) forma una parte funda-
mental de estos sistemas de generación, ya que 
son el elemento que conecta los paneles fotovol-
taicos a la red de transporte y distribución o con 
la red doméstica en los sistemas de autoconsu-
mo.
 
Las características principales que se buscan en 
estos elementos son la competitividad en coste, 
incremento de la densidad energética, altas fia-
bilidades y eficiencias, así como seguridad. 

La clasificación más habitual según configuracio-
nes de conexión es la siguiente:
La selección de configuraciones atiende a pará-

• 	Inversor central: En esta configuración los 
módulos fotovoltaicos se conectan a un inver-
sor central que es el que transforma la ener-
gía de corriente continua a alterna para su 
inyección a red.

• 	Inversores en cadena: en esta configuración 
cada cadena de módulos fotovoltaicos está 
conectado a un inversor de forma que cada 
cadena se comporta de forma independiente.

• 	Inversores multi-cadena: en esta configu-
ración, cada cadena de módulos fotovoltaicos 
está conectado a un inversor DC/DC y poste-
riormente el bus de continua se transforma 
a AC mediante otra etapa de electrónica de 
potencia. 

• 	Inversores en módulos: En esta configura-
ción cada panel tiene su propio módulo de 
electrónica de potencia.

metros de diseño, operacionales, mantenimien-
to, etc., de forma que todos son válidos en función 
de las características del sistema de generación 
que se pretenda conseguir.

Generación hidroeléctrica

En el caso de la generación hidroeléctrica, al 
igual que en la generación eólica, se utiliza la 
electrónica de potencia para convertir máquinas 
de velocidad fija (turbinas) a velocidad variable, 
lo que permite optimizar la salida de energía y 
potencia del sistema de generación. 

Figura 21. Placas solares fotovoltaicas.

Figura 22. Planta hidroeléctrica.

3. Aplicaciones sectoriales
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Otros tipos de generación renovable

Existen otros tipos de sistemas de generación a 
partir de fuentes renovables que requieren eta-
pas de electrónica de potencia para la evacuación 
de la energía generada a la red eléctrica. Algún 
ejemplo puede ser la energía mareomotriz o la 
undimotriz. En estos casos, los tipos de conexión 

y requerimientos de la electrónica son diversos, 
siempre con el foco de poder cumplir el cometido 
de convertir la energía para su inyección en la red, 
así como garantizar los requisitos de seguridad y 
fiabilidad de funcionamiento en el entorno en el 
que se encuentren. 

Redes de distribución y transporte

La industria energética está en continua transfor-
mación en todo el mundo, debido a un entorno 
cada vez más exigente que debe satisfacer la cre-
ciente demanda de energía y mejorar la calidad de 
servicio al usuario final. A este escenario, ya de por 
sí complejo, se une el considerable aumento de las 
energías renovables en los parques de generación, 
que complica la operación del sistema eléctrico 
debido principalmente a la variabilidad de la po-
tencia generada. 

En este nuevo contexto, se hace imprescindible 
disponer de un mayor control sobre la operación 
de la red más allá del proporcionado por los me-

canismos clásicos. Las aplicaciones de electrónica 
de potencia proporcionan una respuesta tecnoló-
gica adecuada a la situación actual del sector per-
mitiendo mejorar considerablemente la operación 
del sistema eléctrico, maximizando la utilización 
de los activos de red existentes y, por tanto, redu-
ciendo o retrasando inversiones. Básicamente las 
aplicaciones de electrónica de potencia en redes 
eléctricas han sido divididas en dos grandes gru-
pos: HVDC (High Voltage Direct Current) y FACTS 
(Flexible Alternating Current Transmission Sys-
tems). A continuación se muestra una tabla resu-
men donde se incluyen los dispositivos existentes 
dentro de cada uno de estos grupos.

3. Aplicaciones sectoriales
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HVDC
(High Voltage Di-

rect Current)

FACTS
(Flexible 

Alternating 
Current Transmis-

sion Systems)

FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission Systems)

Descripción

Transmisión de 
potencia empleando 
corriente continua  
etapa de conversión 
AC basada en dispos-

tivos electrónicos

Conectados a la red de alterna convencional    

Tipología En función de la tecnología: Dependiendo de la funcionalidad

Dependiendo de la conexión a red

HVDC-LCC (Line Com-
mutated Converter)

HVDC-VSC (Voltage 
Source Converter)

TSC (Thyristor Swit-
ched Capacitor)

TCR (Thyristor Con-
trolled Reactor)

VSC
SVC (Static Var Compensator)

STATCOM (STATic COMpensator) TSSC (Thyristor Switched Series Compensator) y SSSC 
(Synchronous Series Static Compensator)

SSTC (Solid State Tap Changer) 
y UPFC (Unified Power Flow 

Controller)

Características

Tecnología clásica
Tiristores
Aplicación: Alta ten-
sión y potencia

IGBTs
Aplicación: Tensión y 

potencia inferiores

Dispositivos en los 
que la electrónica de 
potencia controla la 
impedancia de un de-
terminado elemento

-	 Discreta
-	 Alterna

La conversión de alterna hacia 
un bus de continua a través de 
uno o varios dispositivos VSC.

Dispositivos paralelo
Aplicación: regulación de la in-
yección de potencia reactiva en 

un nudo de la red

Dispositivos serie
Aplicación:  inyección de una tensión serie que con-

trola los flujos de potencia por las líneas

Dispositivos serie-paralelo
Aplicación SSTC:  Regulación 
de la tensión de forma discreta 

aguas abajo del trafo serie

Limitaciones

Consumo de Q
Armónicos de LF
Imposibilidad de redes 
de continua multiter-
minales

Aplicación UPFC: regulación de  
los flujos de potencia entre los 
nudos que interconecta y regular 
la tensión en uno de ellos.
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HVDC
(High Voltage Di-

rect Current)

FACTS
(Flexible 

Alternating 
Current Transmis-

sion Systems)

FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission Systems)

Descripción

Transmisión de 
potencia empleando 
corriente continua  
etapa de conversión 
AC basada en dispos-

tivos electrónicos

Conectados a la red de alterna convencional    

Tipología En función de la tecnología: Dependiendo de la funcionalidad

Dependiendo de la conexión a red

HVDC-LCC (Line Com-
mutated Converter)

HVDC-VSC (Voltage 
Source Converter)

TSC (Thyristor Swit-
ched Capacitor)

TCR (Thyristor Con-
trolled Reactor)

VSC
SVC (Static Var Compensator)

STATCOM (STATic COMpensator) TSSC (Thyristor Switched Series Compensator) y SSSC 
(Synchronous Series Static Compensator)

SSTC (Solid State Tap Changer) 
y UPFC (Unified Power Flow 

Controller)

Características

Tecnología clásica
Tiristores
Aplicación: Alta ten-
sión y potencia

IGBTs
Aplicación: Tensión y 

potencia inferiores

Dispositivos en los 
que la electrónica de 
potencia controla la 
impedancia de un de-
terminado elemento

-	 Discreta
-	 Alterna

La conversión de alterna hacia 
un bus de continua a través de 
uno o varios dispositivos VSC.

Dispositivos paralelo
Aplicación: regulación de la in-
yección de potencia reactiva en 

un nudo de la red

Dispositivos serie
Aplicación:  inyección de una tensión serie que con-

trola los flujos de potencia por las líneas

Dispositivos serie-paralelo
Aplicación SSTC:  Regulación 
de la tensión de forma discreta 

aguas abajo del trafo serie

Limitaciones

Consumo de Q
Armónicos de LF
Imposibilidad de redes 
de continua multiter-
minales

Aplicación UPFC: regulación de  
los flujos de potencia entre los 
nudos que interconecta y regular 
la tensión en uno de ellos.
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Aplicaciones para redes de transporte

Las aplicaciones de los dispositivos de electró-
nica de potencia en redes de transporte pueden 
aportar diversas funcionalidades de control que 
pueden explicarse con la ayuda de la siguiente 
figura:

• 	Potencia reactiva y regulación de tensión. 
Habitualmente esta funcionalidad se consi-
gue mediante la incorporación de dispositi-
vos en paralelo como el STATCOM conectado 
en el nudo C del sistema. Mediante la adecua-
da inyección de potencia reactiva es posible 
controlar la tensión del nudo de conexión. 

• 	Estabilidad transitoria y dinámica. En este 
caso, el STATCOM conectado en el punto C 
también permite mejorar la estabilidad diná-
mica de la red mediante la inyección rápida 
de potencia reactiva que mitigue las variacio-
nes de tensión producidas por variaciones 
rápidas de carga (Figura 23). De forma adi-
cional, la rapidez de respuesta de este tipo de 
dispositivos permite mejorar la estabilidad 
transitoria. Así, la Figura 23 muestra la evo-
lución de los ángulos rotóricos de los genera-
dores síncronos cuando se produce una falta 
de cortocircuito en la línea existente entre 
los interruptores CB1 y CB2. Sin la utilización 
del STATCOM el sistema puede hacerse ines-

table en función del tiempo de actuación de 
las protecciones. La rápida actuación del dis-
positivo electrónico intentando mantener la 
tensión del nudo C mejora la estabilidad tra-
tando de minimizar los desequilibrios entre 
la potencia mecánica de los generadores y la 
potencia eléctrica demandada por el sistema.

• 	Control de flujos de potencia. El flujo de 

potencia en redes de transporte malladas 
sigue las leyes físicas subyacentes indepen-
dientemente de aspectos como la propiedad 
de la red, las posibles obligaciones contrac-
tuales o los límites térmicos de explotación. 
En este sentido, a menudo existen en la red 
de transporte recirculaciones no deseadas de 
flujos de potencia (loop flows) que reducen 
la eficiencia de la misma. Las aplicaciones de 
electrónica de potencia pueden ser de ayuda 
para resolver este problema. Así el dispositi-
vo SSPS (Solid Static Phase Shifter) mostra-
do entre los nudos A y C puede ser utilizado 
para regular la potencia intercambiada por 
las áreas 1-2 con el área 3 a través de las lí-
neas A-C y A-B. De igual forma, la línea HVDC 
o el dispositivo serie TSCS podrían regular la 
potencia entre las líneas paralelas que unen 
los nudos C y D (Figura 23).

Figura 23. Sistema de transporte para ilustrar las aplicaciones de HVDC y 
FACTS. Fuente: J.M. Maza-Ortega, E. Acha, S. García, A. Gómez-Expósito, “Over-
view of power electronics technology and applications in power generation, 
transmission and distribution”, Journal of Modern Power Systems and Clean 

Energy, Vol. 5, No. 4, pp. 499-514, July 2017. Figura 24: (a) Mejora de la estabilidad dinámica ante cambios de carga. (b) 
Mejora de la estabilidad transitoria ante falta de cortocircuito. 

Fuente: J.M. Maza-Ortega, E. Acha, S. García, A. Gómez-Expósito, “Overview of power electronics 
technology and applications in power generation, transmission and distribution”, Journal of 

Modern Power Systems and Clean Energy, Vol. 5, No. 4, pp. 499-514, July 2017

3. Aplicaciones sectoriales
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Aplicaciones para redes de distribución

Las aplicaciones más relevantes de dispositivos 
de electrónica de potencia en redes de distribu-
ción se pueden explicar con la ayuda de la Figura:

• 	Compensación de cargas. Ciertas cargas co-
nectadas a las redes de distribución se carac-
terizan por tener un factor de potencia bajo, 
ser desequilibradas y con forma de onda no 
senoidal, lo cual afecta negativamente a la 
calidad de suministro. Los dispositivos basa-
dos en electrónica de potencia pueden ayu-
dar significativamente a compensar las per-
turbaciones introducidas por las cargas. En 
particular las aplicaciones basadas en VSCs 
conectados en paralelo son muy utilizadas 
para compensar potencia reactiva y reducir 
el desequilibrio (D-STATCOM Distribution 
STATCOM) así como mitigar el contenido ar-
mónico (APF Active Power Filter).

• 	Soporte dinámico de tensión. Durante las 
últimas décadas ha existido una paulatina 
transformación de las cargas del sistema 
eléctrico. Los dispositivos electromecánicos 
han sido sustituidos por cargas electrónicas 
con mayores funcionalidades y eficiencia, 
pero más susceptibles a la calidad de la onda 
de tensión. Los compensadores serie basa-

dos en VSC (DVR Dynamic Voltage Restorer) 
pueden mitigar en gran medida los efectos 
perjudiciales asociados con las variaciones 

de tensión. Por otra parte, es importante po-
ner de manifiesto que con la introducción 
de la generación distribuida de origen reno-
vable en redes de distribución (fotovoltaica 
fundamentalmente), la regulación de tensión 
es cada vez más complicada. Se plantea la 
utilización de cambiadores de tomas en car-
ga para transformadores MT/BT basados en 
electrónica de potencia. 

• 	Operación mallada flexible de redes ra-
diales. Las redes de distribución son tradi-
cionalmente radiales debido a la sencillez de 
operación y a la unidireccionalidad de los flu-
jos de potencia. No obstante, la introducción 
de la generación distribuida está motivando 
la evaluación de esquemas alternativos de 
operación más eficientes. Una opción es el 
empleo de enlaces de continua multitermi-
nales basados en VSC en los centros de sec-
cionamiento. De esta forma, sería posible 
controlar los flujos de potencia activa en los 
alimentadores que se conectan al enlace.

Figura 25. Sistema de distribución para ilustrar las aplicaciones FACTS. 
Fuente: J.M. Maza-Ortega, E. Acha, S. García, A. Gómez-Expósito, “Overview of power electronics technology and applications in power generation, transmission and distribution”, 

Journal of Modern Power Systems and Clean Energy, Vol. 5, No. 4, pp. 499-514, July 2017

3. Aplicaciones sectoriales
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Otras aplicaciones

Existen otras aplicaciones en las que la electróni-
ca de potencia tiene un papel relevante, pero que 
no se desarrollan en detalle en este documento. 
En una fase posterior del trabajo se incluirá la 
electrónica embarcadas, electrónica específica o 
de consumo final. Se aporta una breve descrip-
ción de las aplicaciones que se consideran en 
este apartado. 

Aplicaciones industriales

Los motores y accionamientos eléctricos en la in-
dustria, fundamentalmente en la industria inten-
siva en energía y en robótica, representan más 
del 50% del consumo total de energía eléctrica 
en industria. En el caso de motores eléctricos, 
la incorporación de equipos de electrónica per-
mite un control optimizado que puede reducir 
la energía consumida en un 30%. Algunos ejem-
plos de estas aplicaciones suceden en la siderur-
gia, en los trenes de laminación en frío y caliente 
así como en las líneas de proceso; en minería, 
en Oil&gas para mejora de fiabilidad en instala-
ciones submarinas, optimización de espacios en 
aplicaciones offshore, etc.

Adicionalmente hay que mencionar industrias 
como la de producción de aluminio, intensiva en 
consumo de electrónica de gran potencia debido 
a la transformación en corriente continua para 
la electrolisis o todas aquellas que utilizan arco 
eléctrico como las soldaduras u hornos de fun-
dición.

Marina

La electrónica de potencia se utiliza en aplicacio-
nes de marina en dos aspectos fundamentalmen-
te: El primero es en el interior de los barcos, para 
la conexión de equipos auxiliares, baterías, etc.

Adicionalmente, se están desarrollando apli-
caciones “Shore to ship”, que permiten la ali-
mentación de los barcos a través de la conexión 
eléctrica terrestre, para mantener los equipos 
auxiliares en funcionamiento durante el atraque.

Ascensores

Cada vez con mayor proporción los ascensores 
incorporan electrónica de potencia más allá del 
convertidor que controla la máquina que mueve 
el ascensor o la apertura y cierre de las puertas, 
para añadir funcionalidades como el frenado re-
generativo y sistemas de optimización energé-
tica que mejoras la eficiencia de los mismos en 
más de un 50%. 

Existen otras aplicaciones donde la electrónica 
de potencia puede jugar un papel, como en algu-
nos casos de alumbrado, fuentes de alimentación 
de grandes servidores, etc., pero son más disper-
sas y complicadas de cuantificar, por lo que se 
nombran a modo informativo, pero no se desa-
rrollan. 

Se concluye de este apartado de aplicaciones 
sectoriales que la electrónica de potencia cada 
vez juega un papel más relevante en aplicacio-
nes energéticas debido a su papel de facilitador 
como conversor de energía eléctrica. 

3. Aplicaciones sectoriales
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4. Estructura competitiva 
española

En este capítulo se inicia el análisis del posiciona-
miento de la industria española en la cadena de va-

lor de la electrónica de potencia. Para ello se des-
cribe primeramente cual es esta cadena.
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Cadena de valor

4. Estructura competitiva 
española

Existen dos aspectos a tener en cuenta a la hora de 
analizar la cadena de valor de la electrónica de po-
tencia (EP):
• 	Componentes
• 	Procesos
Se desarrollan a continuación estos dos aspectos.

Componentes

Se citan a continuación los componentes que 
se requieren para la fabricación de sistemas de 
electrónica de potencia. Así se puede realizar la 
siguiente clasificación:

• 	Etapa de Potencia, que engloba a los disposi-
tivos activos (semiconductores) y a los pasi-
vos, que permiten realizar la función del con-
vertidor de potencia.

• 	Etapa de Control, y sus dispositivos asocia-
dos, que permite decidir cuándo los disposi-
tivos de potencia entran en conducción en-
viando las señales pertinentes a los drivers 
para que, con una secuencia adecuada, se ob-
tengan las corrientes, tensiones y frecuencia 
de salida requeridas por la carga.

• 	Subsistema Térmico, que permite evacuar la 
energía perdida en las conmutaciones de los 
dispositivos semiconductores y las pérdidas 
por conducción en el resto de componentes.

• 	Subsistema Mecánico, que ordena los com-
ponentes de manera que no puedan aparecer 
problemas de cualquier índole entre los dife-
rentes componentes, protege a las personas 
mediante la envolvente e impide que entre el 
polvo o líquidos que podrían causar malfun-
cionamientos en el convertidor.

• 	Finalmente, y no por ello menos importante, 
las interfaces entre el convertidor y el exte-
rior y entre los diferentes subsistemas men-
cionados. Permiten transmitir energía, infor-
mación y señales entre las etapas de potencia 
y control, así como entre en convertidor y la 
carga o la fuente de energía.
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Procesos

El proceso completo de producción de compo-
nentes y su integración en los sistemas de EP 
puede dividirse en las siguientes etapas:
1.	 Producción de la oblea
2.	 Producción de chips
3.	 Encapsulado 
4.	 Componentes pasivos
5.	 Ensamblado
6.	 Control de la Electrónica de Potencia
7.	 Integración en el producto final
8.	 Usuario final

Figura 26. Fuente: FutuRed

Las cinco primeras etapas son en las cuales se 
produce el semiconductor de potencia, mientras 
que las últimas son las que se centran en la pro-
ducción del sistema de EP.

Producción del sustrato: Para producir la oblea se 
hace crecer un sustrato de cristal. Existen diver-
sos métodos en función del material y de la apli-
cación a la que va destinada.

Corte y pulido: Una vez el sustrato ha crecido, se 
corta en discos planos en un ángulo específico 
respecto a la estructura de cristal y se pule para 
poder añadir el semiconductor sobre el mismo.

Crecimiento epitaxial: Es el proceso de añadir una 
capa adicional de cristal de forma que la estruc-
tura deseada queda intacta. Se utiliza para añadir 
la capa semiconductora sobre el sustrato, que es 
la que conecta las diferentes partes del semicon-
ductor.

Existen 4 procedimientos diferentes:
•	 Chemical Vapor Deposition (CVD): Utilizado 

para dispositivos de Si, SiC, GaN 
•	 Metal Organic Chemical Vapor Deposition 

(MOCVD): Una variación del CVD utilizado 
para dispositivos GaN

•	 Molecular Beam Epitaxy (MBE): Utilizado 
para dispositivos de Si

•	 Liquid Phase Epitaxy (LPE): Utilizado para 
dispositivos de Si

4. Estructura competitiva 
española
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Producción del Chip: Es la fase crucial y más com-
pleja en la industria de electrónica de potencia. 
Es la que más espacio y equipamiento precisa. 
Consiste en crear la capa del circuito integrado 
sobre la capa de contacto, creando así el dispo-
sitivo deseado. El principal reto de este proceso 
es el control de la contaminación dado que cual-
quier impureza alteraría las propiedades eléc-
tricas del dispositivo dando lugar a un funciona-
miento no deseado.

Encapsulado: Está destinado a:
•	 Conectar el semiconductor a la placa y circui-

tos externos
•	 Proveer un camino para la disipación térmica
•	 Proteger el chip del ambiente exterior

Pueden encapsularse como dispositivos discre-
tos o bien combinarse varios semiconductores 
de potencia en un mismo módulo. La fiabilidad 
del dispositivo depende en gran medida del en-
capsulado.

Ensamblado: Para aplicaciones de EP, los semi-
conductores de potencia son ensamblados con 
los demás materiales mencionados en el aparta-
do anterior antes de ser integrados en la aplica-
ción final.

Esta etapa es la más variada puesto que requiere 
de diversas disciplinas, así como del concurso de 
diferentes proveedores y fabricantes.

Control de la electrónica de potencia: En esta eta-
pa se desarrollan los sistemas y algoritmos de 
control para que el equipo de electrónica de po-

tencia responda y funcione como se prevé para 
las diferentes aplicaciones en las que vaya a estar 
instalado. 

Integración en el producto final: En la etapa final, 
el subconjunto ensamblado se integra en la apli-
cación final dotando al producto final de las pro-
piedades deseadas.

Como se verá posteriormente, las capacidades 
nacionales y el tejido industrial están concen-
tradas en las tres últimas etapas de la cadena de 
valor de la electrónica de potencia, siendo muy 
especialistas en ellas. No se pretende, dado que 
resulta muy complicado competir en precios, 
abarcar una mayor parte de esta cadena, sino 
seguir especializando a las compañías donde ya 
son fuertes para mantener una buena posición  
de mercado en el futuro. 

4. Estructura competitiva 
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Figura 27. Placas solares fotovoltaicas.
Fuente: Unsplash.
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Principales agentes y roles

De acuerdo con Yole Developement y su informe 
“Status of the Power Electronic Industry 2016” , 
el 2015 y 2016 fueron años importantes para la 
industria de electrónica de potencia, donde des-
taca el papel creciente de la industria China en 
el conjunto del sector, la fusión de Infineon Te-
chnologies e International Rectifiers, así como 
una importante evolución tecnológica enfocada 
al aumento de la densidad de potencia. Estos fac-
tores contribuyen a cambiar de forma importan-
te el panorama internacional de la electrónica de 
potencia.

Por un lado, el predominio creciente de las em-
presas chinas en búsqueda de oportunidades 
internacionales está cambiando la cadena de 
suministro. Por otro lado, los esfuerzos de inves-
tigación y desarrollo en tecnologías WBG (Wide 
Gap Band), hace que estén disponibles para su 
implementación generalizada en numerosas 
aplicaciones, donde las tecnologías SiC y GaN 
han probado ser soluciones potentes y con un 
peso cada día mayor, y la tendencia tecnológica 
apunta a que tendrán un papel más relevante en 
el futuro.

En este nuevo contexto internacional, destacan 
las siguientes empresas: Infineon, +IR, Mitsubi-
shi, y FairChild; como líderes del mercado global. 
Entre los primeros 50 puestos aparecen empre-
sas como ABB, Agile Switch, AOS, Alstom, Aman-
tys, Avago, Bombardier, BYD, China’s National Si-
licon, Continental, CRRC, Danfoss, Delphi, Diodes 
Incorporated, Dynex, Envision, Fuji Electric, Ga-
mesa, General Electric, Global Wafers, Goldwind, 
Hitachi, Huawei, Ixys, Macmic, Methode Electro-

nics, Microsemi, NXP, Okmetic, ON Semicondutor, 
Panasonic, Powerex, Renesas, Rhom, Sankem, 
SBE, Semikron, Shindengen, Siemens, Sino Mi-
croelectronics, ST Microelectronics StarPower, 
Sungrow, Tesla Motors, Topsil, Thosiba, Toyota, 
Vensys y Vishay.

A nivel nacional, la industria de electrónica de 
potencia se encuentra en la parte final de la ca-
dena de valor, desde el ensamblado, desarrollo 
del control de la electrónica e integración en pro-
ducto final. Se trata de la parte de la cadena de 
valor que personaliza más el producto y aporta 
el mayor valor añadido al mismo. Sin embargo, la 
industria nacional se encuentra influenciada por 
la cadena de suministro de los niveles anteriores, 
requisito indispensable para poder desarrollar 
los productos. 

Esta industria está dominada por unas pocas em-
presas que tienen su producción principalmente 
en China y países asiáticos, que se están posicio-
nando como líderes en estas primeras fases de la 
cadena de valor por sus bajos costes de produc-
ción, ya que se requiere de precios muy ajusta-
dos. Esto no es una barrera ni un inconveniente, 
ya que la industria nacional se coloca en los pun-
tos donde un mayor valor añadido se le aporta 
al producto, lo que supone una oportunidad de 
posicionamiento y de continuar creciendo. 

4. Estructura competitiva 
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Posicionamiento fabril español

España ya cuenta con el conocimiento y la ex-
periencia adecuados en electrónica de poten-
cia, debido principalmente a la gran cantidad de 
generación renovable instalada, a aplicaciones 
de conexión entre sistemas insulares y en apli-
caciones en el sector de transporte ferroviario, 
entre otros ejemplos. Igualmente, se están desa-
rrollando aplicaciones de almacenamiento eléc-
trico y cargadores de vehículos eléctricos, que 
emplean la tecnología de electrónica de potencia.

El sector de la electrónica de potencia ha sido 
identificado por FutuRed como una Iniciativa 
Tecnológica Prioritaria (ITP) en España, debido 
a que se tiene un posicionamiento relevante a ni-
vel nacional y representa un mercado creciente 
y de futuro. Para poder determinar tanto el po-
tencial de crecimiento como las necesidades del 
sector en el ámbito empresarial, el Ministerio de 
Economía, Industria y Competitividad (MEIC) 
lanzó la Alianza por la Investigación y la Innova-
ción en Energía (ALINNE), cuyo primer estudio 
se finalizó en 2015  e identificó las tecnologías 
más concretas con potencial específico. La labor 
se continúa desde el Grupo de Trabajo de Elec-
trónica de Potencia de FutuRed, que lleva a cabo 
este documento para determinar el posiciona-
miento fabril español actual y las posibilidades y 
capacidades de cara a un escenario 2020 y 2030.
 
El trabajo de cuantificación se ha llevado a cabo 
mediante un cuestionario a empresas del sector 
donde se indican las aplicaciones sectoriales en 
las que se posicionan, los datos de facturación 
de los últimos años, el gasto en I+D+i, etc. Este 
cuestionario se encuentra en el Anexo IV para 
consulta.

A este cuestionario han respondido un total de 
10 empresas que, de acuerdo con las estimacio-
nes de FutuRed, representan un 43% del total de 
la actividad de fabricación de electrónica de po-
tencia en España para las aplicaciones definidas 
y un 38% en número de empresas.
Para la obtención del número de empresas y del 
porcentaje que representan sobre el total, se ha 
seguido la siguiente metodología:

•	 Número de empresas: Para la definición 
del número de empresas, que finalmente se 
ha fijado en 26, se han realizado búsquedas 
en diferentes bases de datos por números de 
CNAE y actividad, llegando a un listado de 
más de 150 empresas potenciales. Median-
te una revisión de las 150 empresas (página 
web, contacto con las mismas) se filtraron las 
26 que realmente respondían al objeto del 
estudio.

•	 Porcentaje del total: El peso relativo de es-
tas 10 empresas sobre el total de las 26, se ha 
tenido en función de la facturación en el año 
2016.

Adicionalmente, en el anexo II se dispone de un 
glosario y breve descripción de las empresas más 
relevantes. En el mapa (figura XX) se identifican 
geográficamente estas empresas, distribuidas 
por el territorio nacional, con una mayor concen-
tración en País Vasco. 
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Figura 28. Mapa de la distribución de las empresas fabricantes de Electrónica de Potencia en España.

En la tabla a continuación se muestra, para las empresas que han respondido al cuestionario lanzado 
por este grupo, su posicionamiento en la cadena de valor, así como las aplicaciones a las que está orien-
tada. Se concluye:
•	 Que el posicionamiento de la industria española en la cadena de valor de electrónica de potencia se 

encuentra en las etapas finales de la misma: ensamblado de los componentes, control e integración 
del sistema final (conexión con el usuario final).

•	 En cuanto a aplicaciones sectoriales, existe diversidad de posicionamiento, pero se coincide princi-
palmente en micro-redes, conexión de renovable con foco especial en la energía fotovoltaica y apli-
caciones para las redes de distribución y transporte de energía

4. Estructura competitiva 
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INGETEAM POWER 
TECHNOLOGY S.A.

DUTT. MONTELEC 
MONTAJES 

ELECTRÓNICOS. S.L.

ZIGOR 
CORPORACIÓN S.A. JEMA ENERGY S.A. CIRCONTROL. S.A. GPTech SCHNEIDER 

ELECTRIC ESPAÑA PREMO. S.L. ELINSA

Posicionamiento en la cadena de valor

1. Producción de la oblea

2. Producción de Chips

3. Encapsulado

4. Componentes pasivos X
5. Ensamblado X X X X X X
6. Control de la Electrónica de Potencia X X X X X X X X
7. Integración en el producto final X X X X X X X X
8. Usuario final X X X
Aplicaciones sectoriales

1. Micro-redes

1.1. Gestión de la Energía X X X X X X X
2. Conversión energética para el Transporte (electrónica conectada a la red)

2.1. Vehículo Eléctrico X X X X X
2.2. Tracción ferroviaria X X X
2.3. Propulsión Naval X
3. Conexión de Generación Renovable

3.1. Generación Eólica X X X X
3.2. Generación Fotovoltaica X X X X X X X
3.3. Generación Hidroeléctrica X
3.4. Undimotriz y Maremotriz

4. Redes de Distribución y Transporte

4.1. Transporte y distribución de energía en 
corriente continua X X
4.2. Integración de almacenamiento X X X X X
4.3. Control de flujo de potencia X X X X
4.4. Control de tensión y frecuencia X X X X
4.5. Mejora de stabilidad y calidad de onda X X X X
4.6. Compensación de potencia activa X X X X X
4.7. Limitación de corrientes de cortocircuito X X X
5. Otras aplicaciones (sistemas aislados/aplicaciones específicas)

5.1. Transporte Ferroviario/Marítimo/Terres-
tre (electrónica embarcada) X X X
5.2. Aplicaciones industriales X X X X
5.3. Minería X X X
5.4. Oil y Gas X
5.5. Electrodomésticos

5.6. Otros

4. Estructura competitiva 
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4.3. Control de flujo de potencia X X X X
4.4. Control de tensión y frecuencia X X X X
4.5. Mejora de stabilidad y calidad de onda X X X X
4.6. Compensación de potencia activa X X X X X
4.7. Limitación de corrientes de cortocircuito X X X
5. Otras aplicaciones (sistemas aislados/aplicaciones específicas)

5.1. Transporte Ferroviario/Marítimo/Terres-
tre (electrónica embarcada) X X X
5.2. Aplicaciones industriales X X X X
5.3. Minería X X X
5.4. Oil y Gas X
5.5. Electrodomésticos

5.6. Otros

4. Estructura competitiva 
española
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5. Infraestructuras de I+D 
existentes en España

Los avances en el ámbito de las redes eléctricas 
y las energías renovables en las últimas décadas, 
junto con la tradición en el mundo de la investi-
gación y las actividades empresariales, han con-
tribuido al incremento de la infraestructura y las 
capacidades en el sector de la electrónica de po-
tencia en España. Hoy en día se pueden encontrar 
modernas instalaciones con personal altamente 
capacitado en diversos ámbitos de la cadena pro-
ductiva, tales como como universidades, centros 
de investigación, centros tecnológicos, fabrican-
tes de equipos y compañías eléctricas.

Centro Nacional de Hidrógeno, (Puertollano)

Fundación TECNALIA Research & Innovation, (Bilbao)

CEIT-IK4, (San Sebastián)

Instituto IMDEA Energía, Móstoles (Madrid)

Instituto Tecnológico de la Energía, Paterna (Valencia)

Universidad de Sevilla – Grupo de Ingeniería Eléctrica (Sevilla)

Fundación CIRCE (Zaragoza)

Universidad Pontificia Comillas (Madrid)

Jema Energy S.A. (San Sebastián)

Instituto Microelectrónica IMB-CNM CSIC (Barcelona)

CITCEA - Universidad Politécnica de Cataluña (Barcelona)

Centro mixto UJI-UPV de investigación en energía (Valencia - Castellón)

IKERLAN

El sector de la electrónica de potencia de la in-
dustria española es reconocido como líder a ni-
vel mundial en varios ámbitos, sobre todo en el 
energético y en el transporte. Este hecho se debe, 
principalmente, a tres factores: el dinamismo del 
sector empresarial, el apoyo de los centros tec-
nológicos y universidades, que forman a los pro-
fesionales y que permiten avanzar en desarrollos 
básicos y, finalmente, a la administración, con su 
apoyo al sector en el área de I+D.

En este trabajo se han recopilado datos de las ca-
pacidades e infraestructuras de 11 centros tec-
nológicos y centros de investigación y una em-
presa: 
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5. Infraestructuras de I+D 
existentes en España

Infraestructuras
Como infraestructuras se entienden los laborato-
rios o entornos controlados con fines demostra-
tivos donde se diseñan y ensayan las tecnologías 
que en un futuro podrían desembocar en equi-
pos y sistemas en producción. Estos laboratorios 
abarcan desde la investigación más teórica-expe-
rimental dentro de las universidades y los cen-
tros de investigación, pasando por instalaciones 
de centros tecnológicos y fabricantes de equipos, 
hasta instalaciones que las empresas utilizan 
para la validación final de sus productos defini-
dos dentro de la cadena de valor. Una breve des-
cripción de las infraestructuras por entidad se 
presenta en la continuación. 

Centro Nacional de Hidrogeno - Microrred 
(400/230 Vac), emulador de red de 90 kW, co-
nexión sistemas físicos o bajo emulación foto-
voltaica (10 kWp, 30 kWp), emulación eólica 
(30 kW), supercondensadores (30kW, 714 Wh), 
baterías litio (30kW, 38.8 kWh) y electrolizador 
(5 kW), almacenamiento de H2 (200 bar), pila 
de combustible (5 kW) y electrónica de potencia 
con capacidad de integrar electrolizadores  hasta 
30 kW (20-230 Vdc, 0-600 Adc) y pilas de com-
bustible  hasta 15 kW (20 a 170 Vdc, Adc 0-400). 
Aislada y conectada a red. Equipos de electró-
nica de potencia vinculados a plataformas HIL 
OP4500/5600 y/o DSP TMS320F28335 de Texas 
Instruments totalmente accesibles. 

TECNALIA - THOR es una infraestructura de 
3300V y 1,25MW totalmente controlable que 
permite validar el comportamiento de equipa-
miento de potencia ante diferentes situaciones: 
Variaciones de tensión y frecuencia, Huecos de 
tensión, Presencia de armónicos de tensión, Ca-
pacidad de testear variaciones de potencia activa 
/ reactiva del equipo. THOR permite comprobar 
si un equipo bajo test cumple cualquier código 

de red o cómo su funcionamiento afecta a la ca-
lidad de red. Las prestaciones del laboratorio 
ofrecen la posibilidad a los fabricantes de carac-
terizar sus productos a una potencia relevante en 
un entorno amigable previamente a su conexión 
a la red.

CEIT-IK4 - La microrred i-Sare tiene una poten-
cia de generación instalada de 400 kW pico y 
está constituida por un sistema de cargas y gene-
radores que pueden operar conectados a la red 
de distribución eléctrica o de manera aislada. La 
conexión entre todos los elementos se hace a tra-
vés de convertidores de potencia conectados a 
una red trifásica de 400 V. Existen diferentes tec-
nologías de fuentes de EERR y generación con-
vencional. La potencia total instalada (de pico) 
en la microrred es de 400 kW. Se puede conectar 
a la red de Iberdrola a través de su propio centro 
de trasformación. El control es un híbrido entre 
central y distribuido.

Instituto IMDEA Energía - SEIL. La Unidad de Sis-
temas Eléctricos cuenta con un moderno labora-
torio de redes eléctricas “Smart Energy Integra-
tion Lab”, con una potencia aproximada de 210 
kVA, formado por un conjunto de convertidores 
de electrónica de potencia, cargas controlables, 
impedancias de líneas y un sistema de baterías 
de 47,5 kWh, así como herramientas y equipos 
para su control y monitorización. Esta platafor-
ma permite analizar, desarrollar y testear esce-
narios realistas, tanto de sistemas CA como CC, 
siendo posible la emulación de sistemas tales 
como redes de distribución, redes isla o micro-
rredes, así como el estudio de la integración en 
estas de sistemas de energía renovable o siste-
mas electrónicos de potencia, proporcionando 
información más precisa y fiable que una simu-
lación por ordenador.
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5. Infraestructuras de I+D 
existentes en España

ITE – Dispone de varios laboratorios con las te-
máticas específicas. Planta piloto de energías re-
novables y almacenamiento, laboratorio de ges-
tión de carga de vehículos eléctricos, laboratorio 
de integración de energía fotovoltaica, laborato-
rio de diseño electrónico, laboratorio de seguri-
dad eléctrica (BT), laboratorio de compatibilidad 
electromagnética y laboratorio de sistemas de al-
macenamiento. 

Universidad de Sevilla – Grupo de Ingeniería 
Eléctrica. Dispone de tres laboratorios en los que 
es posible analizar el comportamiento de dispo-
sitivos de electrónica de potencia en su interac-
ción con la red eléctrica. Dos de los laboratorios 
son representaciones a escala, 400 V y 100 kVA, 
de redes de media tensión a tres hilos y baja 
tensión a cuatro hilos. El tercer laboratorio está 
formado por un centro de transformación MT/
BT en el que es posible ensayar dispositivos de 
electrónica de potencia de baja tensión con po-
tencias de 500 kVA así como otros dispositivos 
electrónicos que operan en media tensión.

Fundación CIRCE - El Laboratorio de Integración 
de Energías Renovables (LIER) de CIRCE tiene 
los principales componentes que forman una 
Micro-Red: generación, consumo y sistemas de 
almacena- miento de energía eléctrica. Los com-
ponentes de laboratorio, como se describe en 
detalle más adelante, combinan equipos comer-
ciales (generadores, baterías electroquímicas, 
módulos fotovoltaicos…), bancos de emulación 
(motor-generador de banco) y los sistemas de 
electrónica de potencia para el hardware de si-
mulación. El laboratorio es modular y flexible. 
Esto permite cambios fáciles en la configuración 
de la Micro-Red del laboratorio para probar dife-
rentes topologías. La Micro-Red tiene la capaci-
dad de funcionar conectada o en aislado.

Universidad Pontificia Comillas - La Escuela Téc-
nica Superior de Ingeniería (ICAI) incluye al Ins-
tituto de Investigación Tecnológica (IIT) para la 
investigación y formación de postgrado. ICAI (y 
por tanto IIT) cuenta con diversos laboratorios 
dedicados a la docencia principalmente, pero 
también con otros dedicados a la investigación. 
ICAI tiene facilidades para la investigación en 
máquinas eléctricas, energías renovables y elec-
trónica de potencia.

Instituto Microelectrónica IMB-CNM CSIC - The 
Integrated Clean Room for Micro and Nano fa-
brication (ICTS) se dedica al desarrollo y la 
aplicación de tecnologías en el campo de mi-
croelectrónica junto con la emergente Micro/Na-
notecnología. Dispone una sala limpia de 1500 
m2 de class 10/10000 y laboratorios adapta-
dos a desarrollo de circuitos VLSI CMOS. Cuenta 
con una línea completa de producción de Power 
MOSFET en la tecnología SiC (carburo de silicio). 
Además, hay dos laboratorios específicos de Ca-
racterización Eléctrica y Caracterización Térmica 
y los equipos para desarrollo y caracterización de 
semiconductores para aplicaciones en potencia.

CITCEA – Universidad Politécnica Cataluña - La 
actividad de CITCEA se caracteriza por su expe-
riencia en los ámbitos de la Enertrónica y la Me-
catrónica, con especial incidencia en el campo de 
la electrónica de potencia. Dispone de una Micro-
rred híbrida AC/DC formada por una combina-
ción de convertidores reales y emuladores, inclu-
yendo sistemas de generación almacenamiento 
y cargas. La estructura de la microrred permite 
incorporar nuevos elementos de forma sencilla 
y reconfigurar los emuladores de forma rápida, 
incrementando las posibilidades del sistema.
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Centro Nacional 
de Hidrógeno 

Fundación 
TECNALIA CEIT -IK4 Instituto IMDEA 

Energía, 
Instituto Tecnoló-
gico de la Energía, 

U. de Sevilla 
- Grupo de 
Ingeniería 
Eléctrica

Fundación 
CIRCE IKERLAN Universidad Pon-

tificia Comillas
JEMA 

ENERGY S.A.

Instituto Mi-
croelectrónica 

IMB-CNM CSIC
CITCEA-UPC

Posicionamiento en la cadena de valor

1. Producción de la oblea

2. Producción de Chips X
3. Encapsulado X
4. Componentes pasivos X
5. Ensamblado X X X
6. Control de la Electrónica de Potencia X X X X X X X X X X X
7. Integración en el producto final X X X X X X X X X X
8. Usuario final X X X X
Aplicaciones sectoriales

1. Micro-redes

1.1. Gestión de la Energía X X X X X X X X X X X
2. Conversión energética para el Transporte (electrónica conectada a la red)

2.1. Vehículo Eléctrico X X X X X X X X X
2.2. Tracción ferroviaria X X X X X
2.3. Propulsión Naval

3. Conexión de Generación Renovable

3.1. Generación Eólica X X X X X X X X
3.2. Generación Fotovoltaica X X X X X X X X X X
3.3. Generación Hidroeléctrica X
3.4. Undimotriz y Maremotriz X X
4. Redes de Distribución y Transporte

4.1. Transporte y distribución de ener-
gía en corriente continua X X X X X
4.2. Integración de almacenamiento X X X X X X X X X X X
4.3. Control de flujo de potencia X X X X X X X X X X X
4.4. Control de tensión y frecuencia X X X X X X X X X X X
4.5. Mejora de stabilidad y calidad de 
onda X X X X X X X X X X
4.6. Compensación de potencia activa X X X X X X X X X X
4.7. Limitación de corrientes de corto-
circuito

5. Otras aplicaciones (sistemas aislados/aplicaciones específicas)

5.1. Transporte Ferroviario/Marítimo/
Terrestre (electrónica embarcada) X X X X X
5.2. Aplicaciones industriales X X X X X X X X
5.3. Minería

5.4. Oil y Gas X
5.5. Electrodomésticos X
5.6. Otros X

5. Infraestructuras de I+D 
existentes en España
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tificia Comillas
JEMA 

ENERGY S.A.

Instituto Mi-
croelectrónica 

IMB-CNM CSIC
CITCEA-UPC

Posicionamiento en la cadena de valor

1. Producción de la oblea

2. Producción de Chips X
3. Encapsulado X
4. Componentes pasivos X
5. Ensamblado X X X
6. Control de la Electrónica de Potencia X X X X X X X X X X X
7. Integración en el producto final X X X X X X X X X X
8. Usuario final X X X X
Aplicaciones sectoriales

1. Micro-redes

1.1. Gestión de la Energía X X X X X X X X X X X
2. Conversión energética para el Transporte (electrónica conectada a la red)

2.1. Vehículo Eléctrico X X X X X X X X X
2.2. Tracción ferroviaria X X X X X
2.3. Propulsión Naval

3. Conexión de Generación Renovable

3.1. Generación Eólica X X X X X X X X
3.2. Generación Fotovoltaica X X X X X X X X X X
3.3. Generación Hidroeléctrica X
3.4. Undimotriz y Maremotriz X X
4. Redes de Distribución y Transporte

4.1. Transporte y distribución de ener-
gía en corriente continua X X X X X
4.2. Integración de almacenamiento X X X X X X X X X X X
4.3. Control de flujo de potencia X X X X X X X X X X X
4.4. Control de tensión y frecuencia X X X X X X X X X X X
4.5. Mejora de stabilidad y calidad de 
onda X X X X X X X X X X
4.6. Compensación de potencia activa X X X X X X X X X X
4.7. Limitación de corrientes de corto-
circuito

5. Otras aplicaciones (sistemas aislados/aplicaciones específicas)

5.1. Transporte Ferroviario/Marítimo/
Terrestre (electrónica embarcada) X X X X X
5.2. Aplicaciones industriales X X X X X X X X
5.3. Minería

5.4. Oil y Gas X
5.5. Electrodomésticos X
5.6. Otros X

5. Infraestructuras de I+D 
existentes en España
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Capacidades
Los centros están bien equipados tanto para 
apoyar las actividades más orientadas a la inves-
tigación fundamental como a ofrecer servicios al 
usuario final. Las infraestructuras instaladas per-
miten las pruebas y el desarrollo de tecnologías 
de control y gestión de las redes y microrredes 
de BT, MT y AT en corrientes alternas y corrien-
tes continuas. Además, se cuenta con instala-
ciones que permiten ensayos de integración de 
almacenamiento y de fuentes renovables.  Otras 

capacidades importantes incluyen la integración 
de coche eléctrico y de sistema de transporte al 
sistema eléctrico. Los temas más tradicionales 
como calidad de potencia y convertidores indus-
triales también están correctamente representa-
dos.

Cadena de Valor

La mayoría de las capacidades disponibles de 
I+D+i ya están preparadas para trabajar cerca 
de usuario final. En la cadena de valor, las enti-
dades se dedican a los ensayos de sistemas de 
control de electrónica de potencia, a la integra-
ción al producto final y a entregar las soluciones 
validadas a usuario final, siendo parejo al posi-
cionamiento de las empresas. Sin embargoNo 
obstante, también hay entidades que se dedican 
a la producción de chips y encapsulado, específi-
camente el Centro Nacional de Microelectrónica 
CNM, dentro del CSIC.

Aplicaciones sectoriales

Los centros tecnológicos y centros de investiga-
ción disponen de las capacidades para las aplica-
ciones de microrredes de CC y CA, conexión de 
generación renovable y redes de distribución y 
transporte. Algunos centros además apoyan las 
aplicaciones en la conversión energética para el 
transporte, sobre todo de vehículos eléctricos y 
tracción ferroviaria, así como ciertas aplicacio-
nes industriales (como por ejemplo la elevación 
o el calentamiento por inducción).
El posicionamiento y las aplicaciones sectoriales 
de los centros de I+D+i están mostrados en la ta-
bla anterior. 

5. Infraestructuras de I+D 
existentes en España

Centro mixto UJI-UPV de investigación en ener-
gía – Laboratorio de integración de grandes plan-
tas eólicas en sistemas HVdc y HVac. Permite la 
emulación detallada en tiempo real de un gran 
número de aerogeneradores en escenarios re-
alistas y la integración de sistemas de control y 
protección industriales (Control Hardware In-
the-loop) así como un número determinado de 
convertidores de baja tensión (hasta 250kVA) 
para el desarrollo de sistemas de control de con-
vertidores para la conexión de sistemas de ener-
gía renovable.

IKERLAN – Dispone de dos laboratorios de me-
dia tensión con fuentes de alimentación de has-
ta 4kV-130kW y motores con conexión a la red 
de 400V de 130kW – 2200rpm, un laboratorio 
de movilidad eléctrica con una fuente de hasta 
1.000V-250kW reversible, un laboratorio EMC y 
un laboratorio específico para testeo de baterías 
compuesto por cicladores y cámaras climáticas 
(para trabajar a nivel de celda o battery-pack).
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6. Análisis sectorial de 
mercado internacional 
actual, evolución del mis-
mo y previsión a futuro

Introducción

Existen distintos estudios sobre la evolución del 
mercado de electrónica de potencia que difieren 
en cuanto al crecimiento y el tamaño de dicho 
mercado. En las figuras siguientes se pueden ob-
servar algunas de dichas previsiones:

Figura 29. Crecimiento del mercado 
de la electrónica de potencia. 

Fuente: Variant Market Research.

Figura 30. Tamaño del mercado de la electrónica de potencia. 
Fuente: Variant Market Research.
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6. Análisis sectorial de mercado internacional 
actual, evolución del mismo y previsión a futuro
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Además de los gráficos anteriores, la revisión bi-
bliográfica de otros 5 informes de prospectiva de 
mercado indican que las estimaciones para el mer-
cado a 2024-2025 son más optimistas en los estu-
dios más recientes. Para el objeto de este trabajo, 
establecemos una horquilla para el año 2025 de 
entre 35 y 45 miles de millones de dólares, con un 
crecimiento sostenido de entre el 3 y 5% anuales.

Hay que tener en cuenta que no todo el mercado 
crece de la misma manera, para lo cual hay que 
analizar, entre otras, estas cuatro variables: terri-
torial, aplicación, tipo de componente y la del esla-
bón dentro de la cadena de valor.

Así, en la variable territorial se prevé un mayor 
crecimiento en la zona Asia-pacífico, especialmen-
te en China, que tiende a su vez a auto-abastecerse 
con un crecimiento de empresas productoras de 
electrónica de potencia en los distintos niveles, 
desde el material hasta el dispositivo final. Este 
efecto se puede ver en las siguientes figuras.
Respecto a la variable de aplicación, una de las que 
más va a impactar en este mercado de electrónica 
de potencia es la de la industria del transporte en 
su evolución hacia la movilidad eléctrica. El mer-
cado de las aplicaciones de potencia será la que le 
sigue en volumen comparativo según el análisis de 
MarketsandMarkets, como puede verse en la si-
guiente figura:

6. Análisis sectorial de mercado internacional 
actual, evolución del mismo y previsión a futuro

Figura 31. Cuota de mercado mundial de la electrónica 
de potencia por región. 

Fuente: Variant Market Research.

Figura 32. Enfoque en el mercado chino de productos semiconductores: 
Participación de proveedores locales y externos. 

Fuente: Variant Market Research.

Figura 33. Relación tamaño-tasa anual compuesta de crecimiento.
Fuente: Variant Market Research.
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En este apartado cabe indicar el crecimiento ligado 
al de las energías renovables y el almacenamien-
to. Según EASE (Asociación Europea de Almacena-
miento de Energía), en 2017 el mercado de alma-
cenamiento creció un 50% con respecto a 2016 y 
la estimación para 2018 es que crezca un 15% más, 
hasta los 800 MWh. Si se revisan informes sectoria-
les internacionales, el mercado de almacenamiento 
puede crecer hasta un 33% anual durante los próxi-
mos 5 años, apoyado por las fuertes políticas impul-
sadas por los países firmantes del COP21. 

En cuanto a las energías renovables, el crecimiento 
esperado hasta 2025 se sitúa en torno al 4,5 y 5% 
anual hasta 2025. La gran mayoría de este tipo de 
tecnologías, requieren de la electrónica de poten-
cia para su funcionamiento o su conexión a red, lo 
que soporta y fortalece la previsión de crecimiento 
indicada previamente, de entre el 3% y 5% anual 
durante los próximos años.

6. Análisis sectorial de mercado internacional 
actual, evolución del mismo y previsión a futuro

Figura 34. Fuente: Variant Market Research.

En el tipo de componente destaca el mayor cre-
cimiento de los IGBT’s respecto de los otros dos 
(MOSFET y Tiristores), con crecimientos com-
puestos estimados del 8,3%, como puede verse 
en la siguiente figura:
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Componen-
tes electró-
nicos Angel 

Sanz S.L.

Electronic 
Motion 

System S.L.
FADISEL S.L.

Gamesa 
Electric 

Power System

GE Power 
Control 
Ibérica

Robert Bosch 
España Premo S.L.

Sapa Opera-
ciones S.L.

Schneider 
Electric S.L.

Sein Servicios 
Integrales 

S.L.

Siemens 
Gamesa 

Renewable 
Energy Eólica

Dutt 
Electronics ELINSA Zigor 

Corporación

Ingeteam Circontrol Jema Energy ELECGY 
Solutions

Green Power 
Technologies 

S.L.

Transforma-
dores Trama 

S.L.
2ingenio

3BYMESA ABB Alstom 
Power

Bergen 
Engines A2G

Situación nacional
Para la evaluación de la situación española se ha 
adoptada una metodología de consulta directa a 
las empresas implicadas con una extrapolación de 
resultados. A continuación, se describe la metodo-
logía utilizada, así como los resultados de tal situa-
ción. Los pasos en que se ha dividido el trabajo:

• 	Identificación de las empresas, a partir de los 
códigos de actividad económica y del conoci-
miento                 del sector, que producen equipos 
de electrónica de potencia.

• 	Realización de una encuesta a dichas empresas 
en las que se les pregunta por el volumen de 
negocio, personas empleadas, actividad expor-
tadora y previsión de crecimiento.

• 	Extrapolación de los resultados obtenidos al 
conjunto de empresas identificadas de acuerdo 
a parámetros públicos como la cifra de nego-
cios general.

Identificación de empresas:

En total han sido identificadas 26 empresas con 
actividad relacionada con la electrónica de poten-
cia en España, tras aplicar los filtros correspon-
dientes y realizar una valoración de su actividad 
y catálogo de producto, de un catálogo de más de 
150 empresas.

La realización de estos filtros se ha implementado 
a partir información pública proveniente de sus 
propias webs, dossiers, etc. y de un de contacto di-
recto con responsables de dichas empresas para la 
valoración de su posicionamiento en la cadena de 
valor y productiva. 

Las empresas finalmente identificadas:

Electronic 
Motion 

System S.L.

6. Análisis sectorial de mercado internacional 
actual, evolución del mismo y previsión a futuro
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Encuesta a empresas:
La encuesta realizada a las empresas, que se in-
cluye en el Anexo IV, incluyen preguntas sobre 
posicionamiento, en cuanto a la cadena de valor y 
dentro de las aplicaciones sectoriales,  valores de 
negocio (cifras de negocio, exportaciones, dedica-
ción a I+D+i y personal ocupado) de los últimos 
ejercicios para terminar con previsiones de creci-
miento del mercado.

La información de cada empresa es confidencial 
y a continuación se muestran los datos agregados 
obtenidos. La facturación y gastos en I+D:

Como se observa, la tendencia en facturación es 
creciente, lo que demuestra el potencial de mer-
cado a nivel nacional e internacional, así como el 
buen desempeño por parte de las empresas nacio-
nales. 

6. Análisis sectorial de mercado internacional 
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Figura 35. Gasto en I+D (en millones de €). Fuente: Variant Market Research.

Figura 36. Facturación (en millones de €) Fuente: Variant Market Research.
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En cuanto a exportaciones, todas las empresas que 
respondieron a la encuesta exportan al extranje-
ro, lo que es referencia de un mercado globalizado. 
Este volumen total de exportaciones supone un 
35,48% del volumen de la facturación media del 
total de estas empresas en los últimos 3 años en 
todas las aplicaciones sectoriales, lo que supone 
una cifra total de 83,44 M€ en exportaciones. En 
cuanto a EP en las aplicaciones sectoriales princi-
pales definidas, el volumen de las exportaciones 
asciende a 62,86 M€, suponiendo un 31,80% del 
volumen de la facturación media total. 

Para el cálculo de esta gráfica de exportaciones 
se ha realizado una media de la facturación de los 
tres años, que da un total de 235,2 M€, de los cua-
les el 35,48% son exportaciones, lo que supone un 
valor significativo. Como se observa, las empresas 
españolas están trabajando fundamentalmente en 
aplicaciones de microrredes, redes de transporte 
y distribución, transporte y conexión renovable ya 
que supone un 90% del total.

El número total de empleados dedicados a Electró-
nica de Potencia en las 10 empresas encuestadas 
asciende a 2.473, con la siguiente distribución por 
tareas:

6. Análisis sectorial de mercado internacional 
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Figura 37. Número de empleados dedicados a electrónica de potencia.
 Fuente: Variant Market Research.

Figura 38. Exportación relacionada con la electrónica de potencia..
 Fuente: Variant Market Research.
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Para la estimación de los porcentajes de creci-
miento anual en facturación, empleados dedicados 
a electrónica de potencia y de evolución del mer-
cado nacional e internacional, se tiene en cuenta la 
media ponderada de los valores ofrecidos por cada 
una de las empresas que contestaron a la encuesta. 
Los factores de ponderación (w_i) se calculan en 
base a su volumen de facturación, de manera que 
se le da más peso a aquella compañía que genere 
más riqueza, siguiendo la siguiente fórmula:

qi = volumen de facturación de la compañía i
Q = mayor volumen de facturación
V = valor medio (%) 
vi = valores proporcionados por cada compañía en 
la encuesta (%) 
n = número total de las compañías que han contes-
tado la encuesta

Con estas premisas obtenemos las estimaciones 
de crecimiento sobre mercado en facturación, em-
pleados y mercado internacional, que son las si-
guientes:

Hasta 
2020

De 2020 
a 2030

Previsión del crecimiento anual 
(%) en facturación 5,03% 4,06%

Previsión del crecimiento anual 
(%) en empleados en EP 2,78% 2,54%

Estimación evolución del mer-
cado nacional (% crecimiento 
anual)

3,52% 1,73%

Estimación evolución del merca-
do internacional (% crecimiento 
anual)

8,6% 11,52%

Extrapolación de resultados al nivel país:
Para dimensionar el sector a nivel nacional, se ha 
realizado una extrapolación de los datos obteni-
dos mediante el cuestionario con las 10 empresas 
al total de las 26 empresas identificadas, ya que la 
muestra obtenida supone un porcentaje elevado 
que se puede tomar como punto de partida esta-
dísticamente aceptable. 

Para el cálculo de la contribución nacional al PIB 
del sector, se ha calculado previamente el porcen-
taje que en cada una de las empresas encuestadas 
supone la facturación de electrónica de potencia 
con respecto a la facturación global. Tomando esta 
media, y considerando la facturación (dato públi-
co) de las 16 empresas identificadas sobre las que 
no tenemos datos de encuesta, se obtiene el valor 
a nivel país. Este dato final es que la contribución 
al PIB del sector es de 722 M€, lo que supone un 
0,065 % del PIB total nacional. 

Calculado de forma similar, el empleo en el sec-
tor industrial de electrónica de potencia ascen-
dería a 5.750, en su mayoría personal altamente 
cualificado. 

El mercado total en 2016 según Yole es de apro-
ximadamente 26.000 M€, por lo que el sector na-
cional está capturando un 3% del mercado actual 
global.

6. Análisis sectorial de mercado internacional 
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Cuantificación de las oportunidades para 
la industria nacional

En función de los resultados de las encuestas y las 
previsiones de mercado de estudios internaciona-
les descritos en la primera parte de este capítulo, 
se establecen tres escenarios de crecimiento del 
sector de electrónica de potencia a nivel nacional.
En todos los escenarios planteados se parte de las 
siguientes premisas:
• 	En 2016 la contribución al PIB del sector es de 

722 M€

• 	El 2016 el número de empleos del sector in-
dustrial en electrónica de potencia es de 5.750.

• 	El crecimiento del PIB nacional estimado es el 
siguiente :

	 o	 2017 – 2,26%
	 o	 2018 – 1,97%
	 o	 2019 a 2025 – 1,58% anual

Escenario Descripción Crecimiento

Escenario BAU “Business As 
Usual”

Crecimiento en facturación de 
las empresas

5,03% hasta 2020 y 4,06 % 
hasta 2030

Escenario 1 Crecimiento del mercado nacio-
nal 1,73% hasta 2030

Escenario 2 Crecimiento del mercado inter-
nacional

8,6% hasta 2020 y 11,52% has-
ta 2030

6. Análisis sectorial de mercado internacional 
actual, evolución del mismo y previsión a futuro
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Escenario Volumen de ne-
gocio %PIB Nº Empleos 

Directos
Escenario BAU “Business 
As Usual”

1.160 M€
(810-1.232 M€) 0,089173 % 7.078

(8.130)

Escenario 1 873 M€
(693 - 1.053 M€) 0,06711 % 6.951

(8.012)

Escenario 2 1.573 M€.
(1.247 - 1.897 M€) 0,120922 % 12.524

(15.109)

Teniendo en cuenta estos escenarios y datos de 
partida y que la desviación estándar de la encues-
ta es de un 20,05%, el impacto esperado en la eco-

nomía española para el año 2025 del mercado de 
electrónica de potencia es el que se muestra en la 
siguiente tabla:

6. Análisis sectorial de mercado internacional 
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Teniendo en cuenta estos escenarios y datos de 
partida y que la desviación estándar de la encues-
ta es de un 20,05%, el impacto esperado en la eco-
nomía española para el año 2025 del mercado de 
electrónica de potencia es el que se muestra en la 
siguiente tabla:

Estos escenarios, en todos los casos positivos, per-
miten concluir que apostar por el sector es estra-
tégico a nivel nacional ya que existen datos y ten-
dencias de mercado que indican que España se 
sitúa en una buena posición de partida en un 
escenario de grandes oportunidades de creci-
miento.
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7. Análisis de las 
necesidades para el 
impulso del desarrollo 
de la electrónica 
de potencia

Introducción
Para el correcto desarrollo de este sector de alto 
potencial, según indicado en el capítulo previo, es 
necesario identificar las necesidades que tiene, y 
así permitirle tanto tener una posición de lideraz-
go de la I+D y de la industria nacional,  así como 
avanzar en el liderazgo internacional. Estas ne-
cesidades se definen mediante un análisis DAFO 
que se desglosa a continuación. El dar respuesta 
a estas necesidades es clave en un mercado de alt-
go crecimiento tanto en el corto como en el largo 
plazo sobre el que se apoyan muchos de los desa-
rrollos relacionados con la transición energética, y, 
por lo tanto, su inclusión como Iniciativa Tecnoló-
gica Prioritaria.

Debilidades
Los puntos débiles que se han detectado son el ca-
pital humano, las barreras en cuanto a normativa 
y los retos técnicos en la integración en la red que 
detallamos a continuación:

Capital humano
Uno de los activos clave en el desarrollo de cual-
quier tecnología es el capital humano. A día de hoy 
existe una importante demanda de personal cuali-
ficado por parte del sector que desarrolla tecnolo-
gía en el campo de la electrónica de potencia para 
cualquier tipo de aplicación de las identificadas. 

Barreras normativas
La normativa actual está pensada de acuerdo a 
sistemas de corriente alterna, y por lo tanto, es 
necesario desarrollar normativa para permitir es-
tandarizar y promover aplicaciones en corriente 
alterna y así facilitar el despliegue de aplicaciones 
basadas en electrónica de potencia.
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Amenazas
El desarrollo de este sector se ve amenazado prin-
cipalmente por la financiación.
En la actualidad, los programas de financiación su-
ponen para sectores como el de la electrónica de 
potencia, que están inmersos en un cambio rápido 
y transaccional, un efecto retardador desde el mo-
mento en el que se publica la ayuda, se presenta 
un proyecto, se resuelve y se cumplen los plazos 
del mismo. En muchas ocasiones hace falta acele-
rar este proceso y se pide que la administración 
fomente y apoye de forma considerable estas fór-
mulas de acción más rápidas. Para mantener una 
posición de ventaja competitiva se requiere imple-
mentar programas ágiles que permitan desarro-
llar pruebas de concepto y prototipos.

La electrónica de potencia se ha visto como una 
tecnología prioritaria en otros países y se están 
haciendo inversiones importantes para posicionar 
a empresas dentro de este mercado de alto poten-
cial. Aunque España tiene una buena posición de 
partida, una inversión desequilibrada en innova-
ción y crecimiento puede hacer perder esta posi-
ción actual.

Fortalezas
Una de las principales fortalezas del sector es su 
buen posicionamiento a nivel internacional dentro 
de los puntos de la cadena de valor en los que la 
industria española se ha focalizado. El haber sido 
pioneros en integración de renovables y otras apli-
caciones ha supuesto una especialización impor-
tante de las empresas que ahora compiten en todo 
el mundo. El reconocimiento de esta industria es 
un valor clave que no se debe perder.

España cuenta además con un tejido de conoci-
miento, capacidades e infraestructuras muy im-
portante que es lo que ha permitido mantener 

una buena posición competitiva a la industria. No 
obstante, es necesario seguir especializando y me-
jorando dichas capacidades con todos los avances 
tecnológicos que avecinan en el sector, para seguir 
siendo punta de lanza y referencia internacional.

Oportunidades
El documento en su conjunto expone una gran 
cantidad de oportunidades para la electrónica de 
potencia, que se resumen en las siguientes:

1. Se trata de un mercado creciente y con gran pro-
yección, en el que se habilitan nuevas 			 
aplicaciones.
2. La electrificación y la descarbonización son dos 
vectores fundamentales que son facilitadores 		
de la electrónica de potencia
3. España ya cuenta con una posición privilegiada 
a nivel de marca y mercado que supone una 		
oportunidad al ser ventaja competitiva frente a 
otros. 
4. España tiene conocimientos que le permiten do-
minar tecnologías venideras, lo que abre 			 
oportunidades para posicionarse en el mercado a 
corto y medio plazo

7. Análisis de las necesidades para el impulso del 
desarrollo de la electrónica de potencia
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7. Análisis de las necesidades para el impulso del 
desarrollo de la electrónica de potencia

Conclusiones del Análisis DAFO

Aunque el tejido industrial y académico de electrónica de potencia cuenta con un buen posiciona-
miento, dada la oportunidad de futuro, así como las inversiones que se están realizando en países 
competidores, se requiere una estrategia específica de desarrollo a nivel nacional que aúne a la in-
dustria, sector académico e innovación y la Administración Pública. Para ello se debe considerar la 
electrónica de potencia como una Iniciativa Tecnológica Prioritaria a nivel nacional.

Algunos de los pilares de esta estrategia específica como Iniciativa Tecnológica Prioritaria son:

Mejora de las infraestructuras

En la actualidad se dispone de capacidades para el desarrollo de electrónica de potencia, sin embargo, 
se encuentran algunas carencias o déficits que se deberían cubrir si se quiere seguir avanzando en 
esta línea de desarrollo.

El primer punto es reforzar la actividad del Centro Nacional de Microelectrónica, centro de referencia 
y ligarlo más con las necesidades de la industria.

Es necesario ampliar los laboratorios actuales de electrónica de potencia para que puedan probar 
equipos de electrónica más complejos y grandes, desarrollados por las empresas, además de probar-
los para su funcionamiento en más aplicaciones de las que se está trabajando actualmente. 

Finalmente se ve conveniente crear pilotos y demostradores por aplicaciones, sobre todo en las áreas 
en las que la industria española tiene menos experiencia. Para este punto se apunta la Compra Pública 
Innovadora como un instrumento válido, ya que permite desarrollar primeros productos o pilotos de 
sistemas que puedan estar instalados en el ámbito público. Algunos ejemplos son micro-redes, alma-
cenamiento o integración masiva de vehículo eléctrico. Todos estos demostradores o pilotos deben 
estar acompañados de pruebas y validación no solo tecnológica, sino además del modelo de negocio o 
viabilidad que está detrás de las aplicaciones y la tecnología asociada. 

D A
F O

•  Capital humano •  Barreras normativas

• Retos técnicos en la integración en la red

•  Financiación

•  Importantes inversiones

•  Especialización de las empresas

•  Conocimiento, capacidad e 
    infraestructura española

•  Posicionamiento a nivel internacional
•  Mercado creciente con proyección

•  Posición privilegiada a nivel de marca 
    y mercado

•  Posicionamiento a orto y medio plazo
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Apostar por la formación especializada en electrónica de potencia.

Se ha identificado un importante déficit de profesionales en el campo de la electrónica de potencia 
ante una demanda creciente. Es por ello que se proponen reforzar grupos de trabajo especializados en 
electrónica de potencia que puedan aportar personal bien formado y con experiencia a las empresas.

Para cubrir la demanda formativa es necesaria la coordinación entre la Academia los sectores acadé-
mico e industrialy la Industria. Es necesario orientar la formación de los futuros profesionales hacia 
las tecnologías y necesidades del sector, así mismo es necesario facilitar la formación continuada a 
los profesionales ya integrados en el sector. Los centros de investigación y universidades deben estar 
dotados de personal cualificado para investigar y generar conocimiento, al mismo tiempo tienen que 
ser una fuente de formación del personal cualificado que demandan las empresas. Es necesario coor-
dinar a los diferentes actores para generar ese capital humano formado que necesita el sector y que 
le permita ser competitivo y aprovechar oportunidades que de otra forma no estarían a su alcance.

Además, se requiere incentivar la formación en electrónica de potencia a nivel universitario. Para ello 
se puede motivar con dinámicas, grupos de trabajo y difusión en últimas etapas de la vida escolar para 
animar a los estudiantes a optar por esta rama. Para ello se propone la creación de un programa con-
junto Administración / empresas que permita mostrar la oportunidad de futuro que esta rama tiene 
para los jóvenes.

La electrónica de potencia se debe convertir en un área de conocimiento dentro de nuestro sistema 
educativo universitario. En la actualidad no es un tema troncal en los grados de ingeniería eléctrica, 
donde es una asignatura optativa. 

Fomento de alianzas internacionales para colaboración y transferencia tecnológica

En 2013 FutuRed, en colaboración con CDTI, promovieron una misión tecnológica a Japón que tenía 
entre sus temáticas electrónica de potencia. Esta misión fue bien valorada por parte de las empresas 
participantes por ambos países y se apunta que podría ser conveniente favorecer un mayor número de 
misiones tecnológicas específicas que favorezcan la labor comercial de las empresas en este ámbito. 
En este sentido, un apoyo de la administración para fomentar las alianzas institucionales y privadas 
con agentes internacionales de referencia puede permitir no solo la mejora de trasferencia tecnológica 
sino también fomentar una mayor visibilidad de nuestro país en la esfera internacional en este sector.

7. Análisis de las necesidades para el impulso del 
desarrollo de la electrónica de potencia
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Electrónica de potencia, un capítulo específico

Actualmente es muy complejo evaluar el sector de la electrónica de potencia de forma particular, por 
lo que se propone que el INE lo categorice como un capítulo específico que permita obtener informa-
ción fiable y completa sobre el sector y su evolución en cuanto a indicadores económicos, de creación 
de empleo, de competitividad, generación de conocimiento, etc. Debido a que en el producto final la 
electrónica de potencia es una parte del producto, tener métricas del contenido en electrónica de po-
tencia es así mismo importante de cara a evaluar el desarrollo y verdadero valor de este sector.

Eliminar barreras técnicas y normativas

Es necesario desarrollar soluciones técnicas que permitan que las soluciones basadas en electrónica 
de potencia igualen o superen a las soluciones clásicas en términos de fiabilidad, robustez, rendimien-
to y coste.

Instrumentos y marcos específicos de innovación

Como se ha introducido en el capítulo de amenazas del DAFO, la electrónica de potencia (así como 
muchas otras tecnologías) están desarrollándose a un ritmo muy rápido. Los programas actuales de 
financiación suponen en muchos casos un efecto retardador más que incentivador o acelerador del 
desarrollo tecnológico. Es preciso adaptar los programas o generar algunos nuevos que contemplen 
estas tecnologías y permitan de verdad ser palanca de competitividad para las mismas. 

Del mismo modo la electrónica de potencia puede ser habilitador de nuevos modelos de negocio en 
el sector de energía. Para la implementación de proyectos de demostración tecnológica en los que se 
prueben desarrollos en entornos de funcionamiento real a nivel de piloto es necesario contar con mar-
cos específicos que habiliten estas pruebas de concepto, siendo facilitadores en lugar de una barrera 
para el desarrollo. Instrumentos como las “innovation regulation zones” pueden ser un buen apoyo. 

7. Análisis de las necesidades para el impulso del 
desarrollo de la electrónica de potencia
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Agentes implicados

El plan previsto para el desarrollo de la electró-
nica de potencia requiere que todos los agentes 
en la cadena de valor y de la innovación estén 
bien coordinados para poder alcanzar los obje-
tivos marcados. La electrónica de potencia es un 
sector y mercado que está madurando muy rá-
pido y que tiene un gran potencial, pero a su vez 
presenta una serie de necesidades previamente 
mencionadas. 

Tanto empresas, universidades y centros de I+D 
así como la Administración Pública están llama-
dos a jugar un papel relevante que permita cu-
brir las necesidades identificadas y avanzar en 
transformar esta tecnología en una iniciativa 
prioritaria.

Por parte de la Administración Pública, se deben 
ofrecer instrumentos que permitan realizar de-
sarrollos de I+D+i más ágiles y cortos en el tiem-
po, para estar en consonancia con los plazos que 
estos mercados están demandando. 

La universidad y centros tecnológicos deben 
acercarse más a la empresa además de desarro-
llar capital humano especialista en esta tecnolo-
gía, donde existe en la actualidad un déficit im-
portante. Es por ello preciso que se favorezca la 
formación específica en este ámbito y se trabaje, 
desde un punto de vista de investigación y desa-
rrollo, en las tecnologías que estarán presentes 
con un horizonte de largo plazo.

Finalmente, las empresas son un agente clave 
en tanto en cuanto son los tractores de la I+D y 
comercializadores futuros de la tecnología, que 
deben apalancarse en los instrumentos facilita-
dos por la Administración, así como en el cono-

cimiento del ámbito académico para lograr los 
objetivos de mantener la competitividad en un 
mercado internacional.

Plan de inversión

En este apartado se propone un plan de inversión 
para los próximos años de cara a dar respuesta 
a las necesidades identificadas previamente. Se 
trata de una primera evaluación con carácter de 
referencia, consensuado en grupo de trabajo que 
ha realizado este documento.

El esfuerzo inversor en I+D+i declarado en las 
encuestas realizadas a empresas españolas en 
2016-2017 se sitúa en un 10% de la facturación 
global, es decir, es un sector con una importante 
componente de I+D+i. Teniendo en cuenta que 
las actividades identificadas en el Plan de Desa-
rrollo exceden en los conceptos que las empresas 
incluyen en ese 10%, la propuesta que realiza el 
grupo de trabajo es incrementar el esfuerzo in-
versor medio en el periodo considerado 2019-
2025 del 13%. 

Este esfuerzo inversor se concentrará en los pri-
meros años del periodo, debido a la necesidad de 
acelerar las inversiones y mejorar nuestra pre-
sencia internacional en un mercado de rápido 
crecimiento, y así lograr conseguir el volumen de 
negocio identificado.

7. Análisis de las necesidades para el impulso del 
desarrollo de la electrónica de potencia
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Con estas hipótesis, el plan general de inversión para el periodo 2019 a 2025 se muestra 
en el cuadro siguiente:

Si hacemos un desglose por línea de acción identificada en el plan, y para el caso del Escenario BAU:

Escenario Volumen de 
negocio (M€)

Inversión I+D 
media anual (M€)

Inversión I+D 
período 2019-

2025 (M€)
Escenario BAU     “Bu-
siness As Usual” 774 134 939

Escenario 1 846 108 753

Escenario 2 942 152 1.067

Línea de acción % Total Inversión I+D 
media anual (M€)

Inversión I+D 
período 2019-2025 (M€)

Ayudas específicas para 
pruebas de concepto/
pruebas rápidas

9% 12,04 84,28

Ayudas específicas a 
desarrollos de electró-

nica de potencia
75% 100,71 704,99

Mejora de infraestruc-
turas 10% 13,42 93,94

Fomento formación en 
el mundo académico 4% 5,26 36,87

Fomento alianzas inter-
nacionales, promoción 

exterior
2% 2,63 18,43

Modificación encues-
tas, seguimiento obje-

tivos
0,3

7. Análisis de las necesidades para el impulso del 
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Ayudas específicas para Electrónica de Potencia

Es necesario una inversión de 790 M€ en fomento de la innovación y desarrollo tecnológico en elec-
trónica de potencia, con instrumentos específicos dedicados a empresas, centros tecnológicos y uni-
versidades. De esta inversión, se estima que una horquilla entre 84 y 120 M€ debería estar destinada 
a proyectos de desarrollo rápido de prototipos que permita posicionar tecnología española en nuevas 
pruebas de concepto o necesidades que surgen de manera muy rápida en el mercado. Estas pruebas 
permiten el establecimiento de referencias que sirven como carta de presentación a las empresas.

El resto de la inversión se estima necesaria en proyectos de desarrollo tecnológico e innovación a 
medio y largo plazo (mayor de dos años) para la mejora de tecnologías ya maduras, desarrollo de nue-
vas aplicaciones, así como la implementación de las nuevas tecnologías que el mercado demandará a 
futuro. 

Mejora de infraestructuras

Se ha estimado necesaria una inversión de 90 M€ para el desarrollo de infraestructuras y capacidades 
específicas. La gran variedad de aplicaciones existentes requiere infraestructuras orientadas a dichas 
aplicaciones, además de infraestructuras genéricas para desarrollar y testear nuevos componentes y 
configuraciones, avanzando en acelerar la industrialización de productos. 

Se proponen 5 puntos principales en líneas de ac-
ción que permitan capturar la oportunidad identi-
ficada, incrementando la cuota de mercado que las
empresas españolas obtienen, lo que supondría 

una inversión en los próximos 6 años de 939 M€, 
lo que supone una inversión media anual de 134 
millones de euros.

7. Análisis de las necesidades para el impulso del 
desarrollo de la electrónica de potencia
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Fomento de la formación

Como se ha mencionado anteriormente, la electrónica de potencia debe pasar a ser un área de cono-
cimiento en el sistema educativo universitario, siendo un tema troncal en los grados de ingeniería 
eléctrica, donde ahora es optativo. 

Es imprescindible que la empresa se involucre más para sugerir y orientar a las universidades en las 
necesidades de formación. Lo es asimismo la creación de foros educativos en los que la universidad 
transfiriera conocimiento a las empresas.

Para dar impulso a formación específica es necesario crear un ecosistema adecuado, que se ha estima-
do en una inversión anual de entre 3 y 6 M€.

Internacionalización

El crecimiento de mercado se está desarrollando fundamentalmente en el exterior por lo que se re-
quiere un apoyo externo adicional por parte de la Administración para posicionar a las empresas y 
productos españoles en los mercados crecientes, así como la realización de prospectivas de mercado 
para comprender las dinámicas del mismo que permitan orientar mejor los desarrollos.

Se propone invertir en misiones tecnológicas y comerciales específicas, así como en apoyar a las em-
presas en la participación de ferias y jornadas internacionales que permitan posicionar la tecnología 
nacional.
 

7. Análisis de las necesidades para el impulso del 
desarrollo de la electrónica de potencia
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8. ANEXO I: 
Componentes de la 

electrónica de potencia

Dispositivos FACTS - Serie

La Etapa de Potencia es la encargada de realizar el 
trabajo de conversión de las corrientes y tensiones 
de entrada en las de salida con la mayor eficiencia 
posible y cumpliendo con la normativa.

En la Etapa de Potencia podemos dividir los com-
ponentes entre los dispositivos semiconductores y 
los elementos pasivos.

Dispositivos semiconductores
Dependiendo de las necesidades de potencia 
transferida y frecuencias de conmutación necesa-
rias para obtener unas buenas ondas de salida, se 
utilizan unos elementos semiconductores (o mó-
dulos) de un tipo u otro.

Los dispositivos más utilizados son los siguientes:

• 	Diodos: Rectificadores no controlados de ro-
bustez y eficiencia

• 	Tiristores: Componentes de electrónica de 
potencia que usan realimentación interna para 
conmutar.

	 o	 Unidireccionales: SCRs
	 o	 Bidireccionales: TRIACs
• 	GTOs: Tiristor que puede ser apagado median-

te pulsos de corriente negativa.
• 	BJTs: Transistor bipolar de potencia. No tiene 

gran utilización en la actualidad. Controlados 
por la corriente de base.

• 	MOSFETs: Transistor de potencia que permite 
el control de grandes corrientes. Están contro-
lados por la tensión de Gate.

• 	IGBTs: Transistor de potencia que aúna las 
ventajas de los BJTs y los MOSFETs. Son actual-
mente de los más utilizados. Controlados por 
tensión.
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8. ANEXO I: Coponentes de 
electrónica de potencia

Las características básicas de estos elementos y sus aplicaciones son las que aparecen 
en la siguiente tabla:

DISPOSITIVO POTENCIA FRECUENCIA

Tiristores (SCR) 
Diodos Alta Baja

TRIACs Baja Baja

GTOs Alta Baja

MOSFETs Baja Alta

BJTs Media Media

IGBTs Media-Alta Media

Asimismo, en la siguiente tabla se comparan va-
rias características, como el tipo de disparo, la 
complejidad del circuito de mando, la densidad de 

corriente, etc., que permiten elegir el componente 
más adecuado a la aplicación a la que se destina el 
convertidor.

DISPOSITIVOS

SCR GTO BJT MOSFET IGBT

Disparo En corriente En corriente En corriente En tensión En tensión

Ptencia driver Media-Alta Alta Media-Alta Muy baja Muy baja

C o m p l e j i d a d 
driver Baja Alta Alta Muy baja Muy baja

Densidad 
corriente Alta Media-Alta Media Alta-Baja Alta

Máxima V 
inversa Alta Alta Media-Baja Media-Baja Media-Alta

Pérdidas en 
conmutación Alta Alta Media-Alta Muy baja Media-Alta
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8. ANEXO I: Coponentes de 
electrónica de potencia

Componentes pasivos
Estos componentes, aun no siendo los que princi-
palmente realizan la función de conmutar, son in-
dispensables en el funcionamiento adecuado del 
convertidor. Se pueden dividir en los necesarios 
para el filtrado de las señales y los que se utilizan 
en algunas topologías concretas de convertidores. 
Son los siguientes:

• 	Resistencias: limitación de corrientes, ade-
cuación de tensiones.

• 	Condensadores: almacenamiento de energía 
intermedio y componente de filtros.

• 	Bobinas: Limitaciones de variación de co-
rriente

• 	Transformadores: Tanto para filtrado como 
para distintas topologías de convertidores

Su función principal es dar las órdenes de control 
para que los drivers provoquen la conducción o 
corte de los dispositivos de potencia. Asimismo, se 
encarga de las comunicaciones entre etapas dife-
rentes y con el exterior, así como el control de los 
subsistemas térmicos y de protección del conver-
tidor.

Dispositivos de control

• 	Micros y DSPs: Se encargan de procesar los 
programas que permiten controlar el conver-
tidor, tanto la etapa de potencia, como las co-
municaciones y protecciones del sistema. Los 
DSPs permiten integrar un conjunto de instruc-
ciones (hardware y software) que son más ade-
cuadas para alta velocidad de procesamiento.

• 	FPGAs: Dispositivo con puertas programables 
(Field Programmable Gate Array) que se pue-
den programar para realizar las funciones más 
utilizadas y procesar el control con mayor ve-
locidad.

• 	Sensores de tensión, corriente y frecuencia, 
así como de temperatura, de vibración, etc.: 
Para conocer las variables listadas y poder uti-
lizar su magnitud en el sistema de control del 
convertidor; tanto en el control propiamente 
dicho, como en labores de protección.

Circuitería electrónica analógica/digital auxi-
liar
• 	AO en distintas configuraciones
	 o	 Seguidores						    
	 o Amplificadores inversores y no inversores
	 o	 Amplificadores Diferenciales y Sumadores
• 	Optoacopladores
	 o	 Interruptores activados mediante la luz 		
	 emitida por un diodo LED que satura un foto	
	 transistor.
• 	Amplificadores de aislamiento
	 o	 Aislamiento eléctrico de circuitos que per		
	 mite el paso de información entre ellos, en 		
	 los  casos de tener muy diferentes tensiones 
o 	 con referencias diferentes.
• 	Acondicionadores de señal
	 o	 ADCs y DACs: Convertidores Analógico-di		
	 gital y digital-analógico para intercambio de 	
	 información entre distintos elementos.
	 o	 Convertidores de señal: adecuación de se-
ñales físicas, nivel adecuado de señal, amplifica-
ción, 		  reducción.
	 o	 Reducción de ruido y filtrado de señales.
	 o	 Linealización de señales para gestión y 
control.
• 	Protecciones o	 Snubbers: Permiten mejorar 

el rendimiento de la conmutación. Suprimen 
los picos de voltaje 		  y 	 amorti-
guan la oscilación transitoria provocada por la 
inductancia del circuito cuando se abre 		
un interruptor.

• 	Fuentes de alimentaciones auxiliares para 
la circuitería electrónica de la etapa de con-
trol.
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Subsistema Térmico
Este subsistema debe gestionar de forma adecua-
da las pérdidas de potencia de la etapa de conver-
sión de potencia; en gran medida las pérdidas por 
conmutación y por conducción.

Se utilizan las tres posibilidades de transmisión de 
calor: conducción, convección y radiación (en el 
caso de temperaturas medias-altas).

Dependiendo de la potencia que debe disiparse, 
se utiliza convección natural o forzada y, si la po-
tencia es muy elevada, un circuito de refrigeración 
líquida con circulación forzada.

Los elementos fundamentales de los diferentes 
sistemas térmicos utilizados habitualmente son:

• 	Disipadores: Principal elemento para la con-
ducción de calor. Permiten el contacto directo 
con zonas de gran generación de calor (módu-
los) y extraen las pérdidas hacia el exterior. Los 
disipadores están compuestos habitualmente 
de aluminio extruido y anodizados en negro, 
aunque existen de cobre.

• 	Cold-plates: Disipadores con conductos inter-
nos de refrigeración que incrementan la capa-
cidad de extraer calor de los puntos calientes 
del convertidor. Permiten tamaños más redu-
cidos para el disipador y mayor transmisión de 
potencia.

• 	Componentes asociados: Forman parte del 
sistema de refrigeración para incrementar la 
capacidad de evacuación de calor.

	 o	 Circuito de refrigeración: Puede estar aso		
	 ciado al disipador o formar parte de un siste		
	 ma diferenciado.
	 o	 Bomba del circuito de refrigeración: Permi	
te el movimiento del líquido refrigerante con ma-
yor 	 velocidad para incrementar la capa	 cidad 		
	 de extracción de calor.
	 o	 Ventiladores: Incrementan la convección y 
están controlados por temperatura.
	 o	 Líquidos refrigerantes: Se usa habitual-
mente glicol/agua.

Interfaces del convertidor con el exterior y 
entre las etapas de potencia y control
Una vez integrados los distintos elementos, es ne-
cesario su conexión tanto interna como con el ex-
terior para poder monitorizar su funcionamiento, 
establecer las consignas de control, etc. Este apar-
tado se compone de:

• 	Conectores de señales de potencia, control 
y monitorización

	 o	 Es necesario el dimensionamiento según la 
corriente (o densidad de corriente), tensión, 		
	 frecuencia, etc.
• 	Cableado
• 	Seccionadores
• 	Dispositivos de seguridad y control
	 o	 Seta de corte, interruptores de diversa ín-
dole
• 	Dispositivos de monitorización
	 o	 Medidor de aislamiento
	 o	 Pantallas, relojes y/o indicadores
• 	Dispositivos para protección eléctrica y de 

personas
	 o	 Fusibles
	 o	 Interruptores magnetotérmicos
	 o	 Interruptores diferenciales

8. ANEXO I: Coponentes de 
electrónica de potencia
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9. ANEXO II: 
Configuraciones 

de electrónica 
de potencia

El plan previsto para el desarrollo de la electrónica de potencia requiere que todos los agentes en la 
cadena de valor y de la innovación estén bien coordinados para poder alcanzar los objetivos marcados. 
La electrónica de potencia es un sector y mercado que está madurando muy rápido y que tiene un gran 
potencial, pero a su vez presenta una serie de necesidades previamente mencionadas.

Dispositivos FACTS - Serie

Las principales aplicaciones en redes de trnas-
porte son:

• 	Incremento de la capacidad de transmisión 
de potencia.

• 	Aumento de los límites de estabilidad transi-
toria y de tensión.

• 	Reducción de las fluctuaciones de tensión.
• 	Mejora del amortiguamiento de oscilaciones.
• 	Limitación de corrientes de cortocircuito.

TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)

La idea de este dispositivo consiste en insertar 
o substraer condensadores, de forma escalona-
da, abriendo o cerrando los tiristores corres-
pondientes . Al conmutar de forma natural, esto 
significa que el tiristor desconecta cuando la co-
rriente pasa por cero, por tanto es el único mo-
mento en que se puede producir la inserción de 
un condensador. 

La substracción de un condensador debe hacerse 
cuando éste esté descargado para evitar transi-
torios y corrientes elevadas. Esto significa que 
habrá siempre un retraso de hasta un periodo 
completo, tiempo máximo de descarga del con-
densador. Por tanto, este dispositivo no será ade-
cuado en aplicaciones críticas donde se requiera 
un elevado grado de compensación y donde haya 
riesgo de resonancia subsíncrona. No obstante, 
sí que se puede usar para control del flujo de po-
tencia y amortiguamiento de oscilaciones, donde 
la velocidad de respuesta requerida es modera-
da.
El mismo sis-
tema podría 
obtenerse con 
una inductan-
cia en lugar de 
un condensa-
dor, aunque es 
poco común en-
contrarlo. A dicho dispositivo se le llama TSSR 
(Thyristor Switched Series Reactor).

Figura 39. Esquema del TSSC.
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TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

9. ANEXO II: Configuraciones 
de electrónica de potencia

Este dispositivo consiste en un condensador y un 
TCR en paralelo. Si la inductancia es suficiente-
mente pequeña comparada con el condensador, 
el dispositivo puede operar igual que el TSSC, 
aunque la idea del TCSC consiste en proporcio-
nar, continuamente, un condensador variable 
cancelando parcialmente la capacidad con el 
TCR.

Por un lado, estos dispositivos incrementan el 
amortiguamiento cuando se interconectan sis-
temas eléctricos relativamente grandes. Por otro 
lado, son útiles para solventar el problema de la 
resonancia subsíncrona, fenómeno por el cual la 
red intercambia energía con turbinas generado-
ras a una o más frecuencias por debajo de la re-
sonancia síncrona del sistema. La rapidez en la 
conmutación del TCSC permite controlar el flujo 
de potencia de la línea, lo que permite incremen-
tar la capacidad de transmisión, regular el flujo 
en estado estacionario dentro de los límites y 
ajustar el flujo ante situaciones críticas. 

Por tanto, los principios de este dispositivo son 
los siguientes: primero, aporta amortiguamien-
to electromecánico entre grandes sistemas eléc-
tricos gracias a que cambia la reactancia de un 
tramo específico de línea, es decir, aporta una 
reactancia capacitiva variable; segundo, es ca-
paz de cambiar su impedancia equivalente para 
frecuencias subsíncronas, evitando así la reso-
nancia. El sistema de control añade o quita con-
densadores del banco principal, haciendo que 
se comporte como un condensador variable a la 
frecuencia fundamental y como una “inductancia 
virtual” a frecuencias subsíncronas. La implanta-
ción del primer TCSC se realizó en 1996.

El mismo sistema podría obtenerse con una in-
ductancia en lugar de un condensador. Como en 
el caso anterior, dicho dispositivo también es 
muy poco común. Su nombre es TCSR (Thyristor 
Controlled Series Reactor).

Un dispositivo similar al TCSC es el GCSC (GTO 
Thyristor Controlled Series Capacitor). La es-
tructura de este dispositivo es igual que la del 
TSSC, con la diferencia que utiliza tiristores GTO 
(Gate Turn-Off), con capacidad de desconexión. 
Se trata de la combinación del TCR (una tecno-
logía muy asentada) con la posibilidad de variar 
directamente la tensión del condensador me-
diante control del ángulo de retardo. La apertu-
ra y cierre del GTO se hace cada medio ciclo en 
sincronismo con la red, con lo que el ajuste de la 
tensión del condensador solo puede tener lugar 
una vez cada medio ciclo. 

Se trata de una tecnología que a nivel teórico 
muestra ciertas ventajas (en amortiguamiento 
de oscilaciones y menor tamaño, principalmen-
te) pero está poco implantada debido a sus limi-
taciones técnicas en cuanto a su protección y a 
sus capacidades de potencia. La compensación 
serie clásica y los TCSC son una tecnología muy 
madura y que aporta igualmente los beneficios 
que se persiguen en red de transporte.

Figura 40. Esquema del TCSC
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9. ANEXO II: Configuraciones 
de electrónica de potencia

SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

Mientras que el TCSC se comporta como una im-
pedancia en serie, el SSSC es equivalente a una 
fuente de tensión en serie. Aunque este esquema 
se parece mucho al del STATCOM, este dispositi-
vo es bastante más complejo por lo que respecta 
a la plataforma de montaje y a la protección. Se 
necesita una protección con tiristores, debido a 
la baja capacidad de sobrecarga de los semicon-
ductores, como los IGBT. Esto encarece el dispo-
sitivo. 

En la RdT española se ha instalado este equipo 
en la subestación de Torres de Segre vinculado 
a la línea de transporte Torres de Segre – Alba-
rratec que en ciertas ocasiones tiene peligro de 
sobrecarga. Este dispositivo controla el flujo por 
dicha línea con un brillante resultado técnico.

En aplicaciones de calidad del suministro (en 
baja o media tensión), a este dispositivo se le lla-
ma DVR (Dynamic Voltage Restorer). Se utiliza 
para mantener constante el nivel de tensión, y 
los huecos de tensión y efecto flicker se pueden 
mitigar. Con un sistema de carga o una batería en 
el lado DC, el sistema se puede utilizar como UPS 
(Uninterruptible Power Supply). En estos casos, 
hay que tener en cuenta lógicamente la tensión 
máxima a la que puede trabajar el equipo. 

Figura 41. Esquema del SSSC con condensador o sistema de almacenamiento 
en el lado DC.

Dispositivos en paralelo

Las principales aplicaciones en redes de trans-
porte serían:

• 	Regulación y control de una tensión definida 
para condiciones normales y ante contingen-
cias.

• 	Prevención de sobretensiones ante la pérdi-
da de carga.

• 	Aumento de la tensión durante caídas de ten-
sión.

• 	Detección y amortiguación de oscilaciones de 
potencia activa.

• 	Incremento de la capacidad de transmisión 
de potencia, estabilizando la tensión en pun-
tos débiles con mucha carga.

• 	Mejora de la estabilidad en régimen perma-
nente y transitorio, así como prevención y 
reducción del riesgo de colapsos de tensión.

• 	Balance de cargas.
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SVC (Static Var Compensator)

Las cargas eléctricas generan y absorben poten-
cia reactiva. Como la demanda varia continua-
mente, también lo hace el balance de potencia 
reactiva en la red. Esto podría llevar a variacio-
nes de tensión inaceptables o, incluso, a un co-
lapso de tensión. Un SVC operando relativamente 
rápido puede proporcionar, en cada momento, la 
potencia reactiva necesaria para controlar os-
cilaciones de tensión bajo diversas condiciones 
del sistema, mejorando así la estabilidad del mis-
mo. Varios SVC pueden conectarse en uno o más 
puntos de la red para incrementar la capacidad 
de transmisión y reducir pérdidas, manteniendo 
un perfil de tensión suave. Además, el SVC puede 
mitigar oscilaciones de potencia activa mediante 
modulación de amplitud de tensión.

Las instalaciones de SVC consisten en las válvu-
las de tiristores (colocación en serie bloques de 
parejas de tiristores en antiparalelo) como prin-
cipal elemento, inductivos de núcleo de aire, con-
densadores AC de alta tensión y transformador 
de acoplamiento a red. Las válvulas de tiristores 
junto con los sistemas auxiliares de control se 
encuentran dentro de un edificio, mientras que 
el resto de elementos están fuera.

El SVC puede estar compuesto por TSC (Thyris-
tor Switched Capacitor), y TSR o TCR (Thyristor 
Switched/Controlled Reactor), además de filtros 
y reactancias/condensadores fijos o conmutados 
mecánicamente: FC, MSC, FR, MSR (Fixed/Me-
chanically-Switched Capacitor/Reactor). La dife-
rencia en estos dos últimos es que el TSR aplica 
ángulo 0º o bien 90º (va alternando periodos en-
teros de todo o nada), mientras que el TCR aplica 
un ángulo que puede variar de 0º a 90º (cual-
quier valor dependiendo de las necesidades). La 
correcta coordinación de estas ramas controlará 

la potencia reactiva. Posibles configuraciones de 
un SVC son TSR/TSR + TSC, TCR + FC, TCR+TSC 
(+ filtros), TCR + filtros + MSC… Los MSR, quizás 
menos comunes, se utilizan para conseguir esta-
bilidad bajo condiciones de poca carga, compen-
sación de cables subterráneos o submarinos o al 
final de líneas radiales largas.

Figura 42. Los distintos elementos que pueden formar un SVC.

STATCOM (Static Synchronous Compensator)

Este dispositivo se basa en un VSC de tiristores 
con capacidad de desconexión como los GTO 
(Gate Turn-off Thyristor) o los IGCT, o bien tran-
sistores IGBT. El convertidor genera tensiones 
trifásicas controlables con la misma frecuencia 
que la red. Variando la amplitud se consigue 
que el intercambio de potencia reactiva entre 
el convertidor y la red se produzca de un modo 
similar a la máquina síncrona.  En comparación 
con una máquina síncrona, el STATCOM tiene la 
ventaja de ser totalmente controlable y se pue-
de comportar como sea necesario sin tener una 
respuesta natural prefijada. La desventaja prin-
cipal es que la capacidad de sobrecarga es muy 
limitada, tanto en caso de corto-circuito como en 
condiciones normales.

9. ANEXO II: Configuraciones 
de electrónica de potencia
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Idealmente no existe un intercambio de potencia 
activa, ya que el STATCOM sólo suministra po-
tencia reactiva. En otras palabras, el convertidor 
simplemente interconecta los tres terminales AC 
de forma que las corrientes reactivas de salida 
pueden fluir libremente entre ellos. Se podría 
decir que el convertidor establece un flujo de co-
rriente circulante entre las fases.

En algunas aplicaciones puede ser interesante 
combinar las funcionalidades de un STATCOM 
con las de sistemas de almacenamiento de ener-
gía. Los dos sistemas pueden ser combinados en 
uno que definimos como STATCOM con almace-
namiento, que puede proporcionar las siguientes 
funcionalidades adicionales, dependiendo de la 
tecnología de almacenamiento utilizada (corto, 
medio, largo plazo):

• 	Soporte a la frecuencia.
• 	Emulación de inercia.
• 	Corrección de errores de previsión de las 

plantas de generación renovables.
• 	Limitación de rampas de variación de poten-

cia de las plantas de generación renovables.
• 	Amortiguamento de oscilaciones (más efecti-

vo normalmente con potencia activa que con 
reactiva).

• 	Arbitraje en el mercado eléctrico.

Dispositivos en serie/paralelo

Los dispositivos en serie afectan a la tensión y, 
por tanto, al flujo de potencia directamente. Por 
tanto, son útiles cuando se necesita controlar 
este flujo o amortiguar oscilaciones y al control 
de tensión alrededor del punto de conexión a tra-
vés de la inyección de corriente reactiva. 

Thyristor Controlled PST 

Lo que se pretende con este dispositivo es mo-
dificar el ángulo de desfase entre los dos extre-
mos de un enlace AC. Se puede considerar que se 
añade una fuente de tensión en serie con la línea, 
además de añadir una impedancia adicional al 
circuito. Los PST funcionan como controladores 
de flujo. Entre otras, un PST es útil para:

• 	Evitar sobrecarga en la línea en operación 
normal y después de contingencia.

• 	Equilibrar la carga en líneas paralelas.
• 	Controlar el flujo de potencia entre dos redes 

grandes independientes.
• 	Incrementar la seguridad del criterio N-1 en 

líneas de transmisión.
• 	Controlar flujos de potencia no programados.
• 	Minimizar las pérdidas totales de la red.

9. ANEXO II: Configuraciones 
de electrónica de potencia

Figura 43. STATCOM.
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Consiste en dos transformadores separados, uno 
en paralelo y otro en serie. El paralelo tiene sus 
bobinados conectados entre fases, con lo que 
genera tensiones de salida desfasadas 90º res-
pecto la alimentación. Esta salida se aplica como 
entrada del transformador serie, que tiene su se-
cundario en serie con la línea, y aporta la com-
ponente desfasada a la tensión total. El puente 
de tiristores permite controlar esta componente 
de cuadratura. La ventaja frente al convencional 
es su rapidez de respuesta y su menor manteni-
miento.

DPFC (Dynamic Power Flow Controller)

Figura 44. Configuración del TCPST

Se trata de un nuevo dispositivo en el campo del 
control de flujo de potencia. Es un híbrido entre 
un PST (Phase Shifting Transformer) y compen-
sación serie. El DPFC consta de los siguientes 
elementos: un PST estándar regulable, TSC y TSR 
conectados en serie y, como elemento opcional, 
un condensador en serie conmutado mecánica-
mente (MSC).

El MSC proporcionará soporte a la tensión en 
caso de sobrecarga y otras condiciones. Las in-
ductancias y condensadores se escogen para 

obtener la variación escalonada deseada. La con-
mutación de las reactancias se hace cuando la 
corriente pasa por cero, para evitar armónicos. 

El objetivo consiste en controlar la distribución 
de flujo entre la rama con DPFC y las líneas en 
paralelo. Esto se consigue con la inyección de 
tensión en serie. El PST inyectará una tensión en 
cuadratura con la tensión de la línea y la reac-
tancia inyectará una tensión en cuadratura con 
la corriente que circule por la línea.

Figura 45. Configuración del DPFC

UPFC (Unified Power Flow Controller)

El UPFC es la combinación de un STATCOM y 
un SSSC, mediante un acoplamiento DC, permi-
tiendo un flujo bidireccional de potencia activa. 
Mediante inyección de tensión en serie permite 
controlar la tensión de la línea, la impedancia y 
el ángulo o, alternativamente, el flujo de poten-
cia activa y reactiva en la línea, mientras que, a 
su vez, permite una compensación de reactiva en 
paralelo de forma independiente.

9. ANEXO II: Configuraciones 
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Figura 46. Configuración de un UPFC.

El convertidor serie se tiene que proteger con 
un puente de tiristores, lo que encarece aún más 
este dispositivo, lo cual limita la implantación del 
mismo en la realidad.

IPFC (Interline Power Flow Controller)

Cuando la potencia fluye a través de dos líneas, 
empezando en la misma subestación, se puede 
controlar mediante un IPFC. Éste consiste en dos 
VSC acoplados a través de sus buses DC, lo cual 
permite una circulación de potencia activa entre 
ambos. En general, dada la complejidad de esta 
configuración, se debe analizar si la aplicación 
que requiere su uso justifica la inversión econó-
mica que supone.

Figura 47. Configuración de un IPFC.

GUPFC (Generalized Unified Power Flow 
Controller)

El GUPFC combina tres o más dispositivos, ya 
sean en serie o en paralelo. Extiende el concepto 
del control de tensión y de flujo de potencia más 
allá de lo que se puede conseguir con el UPFC. 
La versión más simple consiste en tres conver-
tidores (uno en paralelo y los otros dos en serie 
con dos líneas en una subestación). Éste permite 
controlar un total de 5 variables como la tensión 
y la potencia activa y reactiva de cada línea.

El concepto GUPFC se puede extender a más lí-
neas si es necesario. Puede ser instalado en algu-
nas subestaciones para manejar flujos de poten-
cia en múltiples líneas y proporcionar soporte a 
la tensión de red. La capacidad de transmisión 
se puede ver incrementada significativamen-
te. Nuevamente, la complejidad del dispositivo 
necesita de aplicaciones y casos muy concretos 
para que su instalación resulte rentable.

Figura 48. Configuración del GUPFC en su versión más simple.
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Tecnología HVDC 

El uso de esta tecnología tiene importantes apli-
caciones y ventajas, de la que destacar principal-
mente el que permita el transporte de energía en 
condiciones en las que el uso de AC no puede ser 
utilizada, como por ejemplo el transporte a larga 
distancia en cable aislado (soterrado o submari-
no). Aún sin este condicionante técnico, el trans-
porte en HVDC permite:
• 	Transporte a gran distancia con pequeñas 

perdidas de carga y a un económico ratio cos-
te/distancia.

• 	Conseguir un mayor control del flujo de po-
tencias activa y reactiva sobre los sistemas 
eléctricos para mejorar las condiciones de 
operación de las redes eléctricas. 

• 	Lograr la repotenciación de líneas existentes 
de AC. Es capaz de aumentar la capacidad de 
líneas existentes, lo construcción de un me-
nor número de líneas nuevas.

• 	Permitir la interconexión entre sistemas 
asíncronos o entre sistemas que sí trabajan a 
igual frecuencia, pero que emplean distintas 
estrategias de control de la frecuencia.

• 	No contribuir a las corrientes de cortocircui-
to en caso de falla, problema creciente en las 
grandes ciudades. 

• 	Disminuir el impacto ambiental. Las líneas 
aéreas de de HVDC para el mismo nivel de 
transmisión de potencia que la corriente al-
terna son de menor tamaño en altura y an-
cho de corredor. Además del impacto visual, 
disminuyen los campos electromagnéticos 
generados por una línea de HVDC (estáticos), 
la generación de ozono por efecto corona.

Sin embargo, debemos hacer una importante dis-
tinción entre el tipo de tecnología HVDC según el 
grafico inicial que distingue entre HVDC-LCC y 
HVDC-VSC.

Tecnología HVDC-LCC 

Un enlace de tipo LCC consta de dos unidades 
convertidoras, en un momento dado una de ellas 
actúa de rectificador y la otra de inversor. Se em-
plean tiristores como dispositivos electrónicos 
para la formación de las válvulas. Se utiliza el 
nombre de válvula para un conjunto de tiristores 
conectados en serie y/o paralelo que conducen 
y se bloquean al mismo tiempo. Los tiristores 
conducen cuando se activa su puerta, pero dejan 
de conducir cuando se invierte la tensión entre 
ánodo y cátodo. 

En esta tecnología de conmutación por la línea, 
la tensión de corriente alterna tanto en el rectifi-
cador como en el inversor viene impuesta por la 
red de corriente alterna de cada extremo y debe 
ser trifásica y relativamente libre de armónicos. 
Cada vez que una válvula empieza a conducir la 
corriente empieza a circular por ella, lo que im-
plica que disminuya la corriente por la válvula 
que se bloqueará a continuación. Se llama con-
mutación al proceso de transferir corriente en-
tre dos válvulas del convertidor con ambas vál-
vulas conduciendo corriente simultáneamente 
durante el proceso. La corriente no cambia ins-
tantáneamente de una válvula a otra ya que el 
cambio se realiza a través de los devanados del 
transformador. A la reactancia de los devanados 
del transformador se la conoce como reactan-
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cia de conmutación (SC). La suma de todas las 
intensidades que circulan por las válvulas es la 
intensidad que circula por el cable de corriente 
continua, que no tiene casi rizado debido a la re-
actancia instalada en el lado de corriente conti-
nua y a la reactancia del transformador. 

Debido al proceso de conmutación, la corriente 
tanto en el lado de alterna del rectificador como 
en el del inversor no es totalmente sinusoidal y 
ambas corrientes están retrasadas respecto a la 
tensión de corriente alterna existente en sus ex-
tremos. Debido a esto, se produce un consumo 
de potencia reactiva en ambos convertidores y 
se necesitan filtros para eliminar los armónicos 
generados y, en ocasiones, condensadores para 
compensar la potencia reactiva consumida. No es 
posible invertir el flujo de potencia invirtiendo la 
dirección de la corriente ya que los tiristores sólo 
pueden conducir en un sentido. La inversión del 
flujo de potencia se realiza invirtiendo la polari-
dad de la tensión continua.

Respecto al uso actual de esta tecnología en la 
RdT española, se indica que la única instalación 
es el enlace eléctrico entre la península Ibéri-
ca y las islas Baleares, conocido como proyecto 
Rómulo. Principales características técnicas del 
proyecto:

• 	Conexión submarina de alta tensión de ±250 
kV enlace bipolar de 400 MW compuesta por 
tres cables (uno de retorno) de 237 km de 
longitud. 

• 	Su profundidad máxima es de 1.485 metros. 
Actualmente, esta profundidad solo es supe-
rada por el enlace entre Cerdeña y la Italia 
peninsular, con 1.600 metros.

Tecnología HVDC-VSC 

La tecnología VSC (Voltage Source Converter) 
está basada en dispositivos tipo IGBT (Insulated 
Gate Bipolar Transistor). La característica más 
importante de este dispositivo electrónico es su 
capacidad de controlar totalmente su estado de 
conducción. Dado que es un transistor, no un ti-
ristor, conduce cuando se aplica una tensión a la 
puerta y deja de conducir cuando se corta esta 
tensión. Este modo de funcionamiento permite 
un control total de la conducción, por lo que no 
depende del sistema exterior para dejar de con-
ducir. Como transistor que es, sus pérdidas de 
conmutación son pequeñas por lo que puede uti-
lizarse en dispositivos del tipo PWM (Pulse Wid-
th Modulation) de dos niveles o tecnología MMC 
(Modular Multilevel Converter). Su diseño se ha 
realizado para reducir la tensión entre sus ter-
minales durante la conducción, al objeto de dis-
minuir las pérdidas en conducción pero suelen 
tener pérdidas en conducción superiores a los ti-
ristores. Los IGBT permiten la circulación de in-
tensidad en los dos sentidos, por lo que la inver-
sión de potencia se puede realizar manteniendo 
la polaridad de tensión en corriente continua. 

En esta tecnología un IGBT de cada rama esta 
conduciendo en cada momento. Al tener una 
conmutación muy rápida, los armónicos que se 
producen son de un orden alto y muy fácilmente 
eliminables. La tensión obtenida del convertidor 
antes de los filtros y después de los mismos se 
aprecia en la figura siguiente: Al ser una fuente 
de tensión se pueden reducir los armónicos tan-
to con una impedancia serie como paralelo. El fil-
tro se instala antes del transformador, de forma 
que no se necesite un transformador especial. Al 
ser los armónicos de orden muy alto (superior 
al 20), el filtro puede ser más pequeño que los 
necesarios en el caso de tecnología LCC. 
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Respecto al uso actual de esta tecnología en la RdT 
española, se indica que la única instalación es la in-
terconexión eléctrica subterránea España – Fran-
cia. Se trata de una línea de corriente continua de 
320 kV de tensión con una capacidad comercial de 
1.400 MW. Es la primera vez se utiliza en un enlace 
eléctrico de esta potencia en tecnología VSC (vol-
tage source converter) que en Europa. El uso de 
esta tecnología ha permitido realizar la conexión 

subterránea de gran longitud como esta de 64,5 
kilómetros, este trazado es totalmente soterrado 
mediante una zanja de hormigón, excepto el tramo 
que cruza los Pirineos que se realiza a través de un 
túnel de 8,5 kilómetros.

A continuación se indica una comparativa entre 
ambas tecnologías:

LCC VSC
Utiliza tiristores: control de encendido pero no del apa-

gado Utiliza IGBTs: Control del encendido y del apagado

Control de potencia activa Control de la potencia activa y reactiva

Consume reactiva No consume reactiva

Inversión del flujo por inversión de polaridad: proceso 
lento

Inversión del flujo por inversión de la corriente: proceso 
inmediato

Pérdidas por estación convertidora: 0,8% Pérdidas por estación convertidora: 1-2%

Bloqueo con faltas cercanas No bloqueo con faltas

Posibilidad de modulación de pequeña señal de la po-
tencia activa para amortiguar oscilaciones

Posibilidad de modular la potencia activa y la tensión 
para amortiguar oscilaciones

Aumento del consumo de potencia reactiva cuando 
bajan las tensiones

Aumento de la generación de potencia reactiva cuando 
bajan las tensiones

Reducidas prestaciones dinámicas para apoyo de la 
estabilidad transitoria del sistema

Elevadas prestaciones dinámicas para apoyo de la esta-
bilidad transitoria del sistema

Publicidad de fallo de conmutación con faltas cercanas 
al inversor No posibilidad de fallo de conmutación

Sin prosibilidad de arranque en vacío/reposición del 
servicio Posibilidad de arranque en vacío/reposición del servicio

Rango de funcionamiento discontinuo entre (-Pmax,-
Pmin) y (Pmin,Pmax) Rango de funcionamiento continuo entre (-Pmax,+Pmax)

Potencia de cortocircuito 2-3 veces la nominal del con-
vertidor Sin necesidad de un mínimo de potencia de cortocircuito

Requiere grandes filtros y condensadores No requiere grandes filtros y condensaciones

Necesaria gran superficie Necesaria menor superficie
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10. ANEXO III: 
Fabricantes españoles

Inicialmente como Saft Nife, y más tarde como 
Saft Power Systems, la empresa ha gozado de un 
reconocido prestigio internacional.

Saft fue fundada en el año 1917, y aprovechando 
la experiencia y el conocimiento adquirido en el 
mundo de la Batería, se creó Saft Power Systems 
en 1947. Progresivamente se unieron al grupo RSI 
(Francia), NIFE (Suecia), Harmer+Simmons (Ingla-
terra), AEG SVS Power Supply Systems (Alemania) 
y Alcatel Converters, configurando la estructura 
del grupo. AEG (Allgemeine ElektricitÃ¤tz-Gesell-
schaft) fue fundada en el año 1887 por Emil Rathe-
nau, expandiendo rápidamente su liderazgo apor-
tando soluciones innovadoras ante los crecientes 
retos tecnológicos de la sociedad actual

AEG Power Solutions es un proveedor global de 
soluciones y sistemas eléctricos de energía para 
alimentar todo tipo de equipos industriales, con 
un amplio porfolio de productos y servicios, y bajo 
2 grandes líneas empresariales:

• 	EES -Energy Efficiency Solutions- con produc-
tos y servicios que incluyen los SAI's, rectifica-
dores, cargadores de baterías y convertidores. 
El grupo ha expandido su experiencia de la 
energía tradicional hacia las energías renova-
bles para las redes y las smart grids

• 	RES - Renewable Energy Solutions- con solu-
ciones para atender la industria solar median-
te inversores, sistemas de control y monitori-
zación de plantas y huertas solares.

AEG Power Solutions

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados 50-250

Página web www.aegps.es
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Fundada en 1946, Arteche cuenta con la confian-
za y la cercanía de clientes de más de 150 países 
que confían en sus productos y soluciones por su 
alto valor tecnológico, adaptabilidad y seguridad, 
es un referente para el sector eléctrico con una 
completa gama de transformadores de medida, 
relés auxiliares, equipos de protección, medición 
y control, soluciones en automatización de sub-
estaciones, calidad de energía y soluciones para 
redes inteligentes. 

ARTECHE

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados > 1.000

Página web www.arteche.com

AF Power & Automation es una realidad gracias a 
la iniciativa del Grupo CAF que, basándose en sus 
más de 100 años de experiencia, ha fusionado tres 
compañías en una: Trainelec, Traintic y DTQ4.
La potencia, el control y la electrónica se unen para 
ser el impulso de cientos de vehículos ferroviarios 
rodando a nivel internacional.

En un mundo en constante evolución, el sector 
ferroviario requiere una mayor eficiencia en los 
trayectos. En CAF Power & Automation desarrolla-
mos sistemas de tracción eléctrica, sistemas de op-
timización energética y sistemas de control y co-
municación, garantizando soluciones adaptables, 
fiables y comprometidas con el transporte.

Nuestros sistemas modulares y flexibles son inte-
grables tanto en vehículos nuevos como en vehícu-
los en servicio o que quieran rehabilitarse, desde 
tranvías hasta locomotoras.

Creamos productos adaptados a los requisitos 
particulares de cada cliente, ofreciendo el máximo 
rendimiento y calidad en cada uno de ellos. Nues-
tra experiencia a nivel mundial nos ha impulsado a 
ser un referente en el diseño y fabricación de siste-
mas para el sector ferroviario.

En CAF Power & Automation ponemos toda la pa-
sión y esfuerzo en nuestro trabajo, y lo hacemos 
porque creemos en la movilidad inteligente.

CAF POWER & AUTOMATION

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados 50-250

Página web www.cafpower.com/es
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Chaves Energy es una empresa especializada en 
los campos de las energías renovables y de la elec-
tricidad industrial desde hace más de 20 años. 
Fabrican cuadros de automatismos eléctricos in-
dustriales, de potencia electrónica, etc , con taller 
propio de montaje.

• 	Instalaciones de energía solar y eólica de todo 
tipo

• 	Automatizaciones industriales y agrícolas
• 	Cuadros de automatismos
• 	Mantenimientos industriales
• 	Mantenimientos hospitalarios
• 	Cableados estructurales informáticos

• 	Instalaciones eléctricas de edificios
• 	Ahorro y eficiencia energética
• 	Boletines y proyectos eléctricos
• 	Tecnología LED.

CHAVES ENERGY

Presencia Internacional No

Actividad de I+D No

Empleados 1-10

Página web www.chavesenergy.es

CIRCONTROL es una empresa con tecnología pro-
pia donde la innovación es un reto constante. Fun-
dada en 1.997 para dar soluciones en el mundo de 
la movilidad y soluciones de recarga para vehícu-
los eléctricos, ya desde sus inicios viene dedican-
do una parte importante de sus recursos en I+D, 
fabricando productos de alta calidad. Esto le ha 
permitido ser líder no solo en soluciones estándar 
sino también en soluciones específicas demanda-
das por el mercado. 

Su actividad principal se centra en el desarrollo de:
• 	Mobility (Soluciones de eficiencia para la mo-

vilidad en aparcamientos)
• 	eMobility (Soluciones de recarga inteligente de 

vehículos eléctricos) 

Todos los productos cumplen con las normas de 
calidad más exigentes y son sometidos a rigurosos 
controles en el proceso de fabricación. Dispone de 
Laboratorio propio de ensayos EMC/EMI, calibra-
ción y verificación metrológica.

CIRCONTROL

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados 50-250

Página web www.circontrol.com/es/
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Dutt, Montelec Montajes Electrónicos,S.L. está si-
tuado en Albiztur (Gipuzkoa-Spain) y desde 1996. 
Su objetivo es proveer de electrónica adaptada 
a empresas con necesidades en electrónica de 
control y de potencia. Sus áreas de interés abar-
can cualquier sector donde se requiera control y 
conversión de energía y/o potencia, es decir solar, 
industrial, almacenamiento energético, elevación, 
etc.

Perteneciente al grupo de fabricación de maquina-
ria para la industria del papel Pasaban, inicialmen-
te se dedicó al diseño de soluciones para el control 
de motores con tecnología de hardware y software 
propios, para posteriormente ampliar sus capaci-
dades con el diseño de equipos dedicados a la con-
versión de energía. 

El 95% de los equipos diseñados y fabricados por 
Dutt son destinados a exportación, estando repar-
tidos por los cinco continentes en aplicaciones 
365d/24h.

DUTT

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados 11-50

Página web www.duttelectronics.com/es

Elecgy es una empresa tecnológica dedicada a de-
sarrollar, fabricar y comercializar soluciones de 
calidad del suministro eléctrico y eficiencia ener-
gética que ayuden a empresas e instituciones a re-
ducir sus costes y su impacto ambiental.

Gracias a la intensa actividad de Elecgy en I+D y 
a la combinación de tecnologías de potencia y te-
lecomunicaciones, la empresa cuenta con una car-
tera de productos innovadores patentados para 
instalaciones de baja tensión: optimizadores y es-
tabilizadores del suministro eléctrico, conmutado-
res de estado sólido, baterías de condensadores, 
filtros de armónicos y sistemas de monitorización 
y tele-gestión.

ELECGY SOLUTIONS S.L.

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados 11-50

Página web www.elecgy.com/ 
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Fagor Automation es una empresa con amplia ex-
periencia en desarrollo y fabricación de productos 
de automatización y control de maquinaria. Se dis-
tingue por su capacidad de desarrollo de softwa-
re y la flexibilidad de su sistema productivo para 
ofrecer soluciones personalizadas, en función de 
las necesidades de los clientes.

Históricamente Fagor Automation ha centra-
do sus esfuerzos en el sector de Máquina-Herra-
mienta, en el que es uno de los líderes mundiales. 
Además, su amplia red comercial y técnica se en-
cuentra repartida en más de 50 países, a través de 
delegaciones propias y distribuidores.

FAGOR AUTOMATION

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados  

Página web www.fagorautomation.com

Electrotécnica Industrial y Naval S.L. (ELINSA) es 
una empresa dedicada al montaje y mantenimien-
to de instalaciones eléctricas y al diseño y fabri-
cación de cuadros eléctricos y de electrónica de 
potencia.
La empresa fue creada en 1968, con firme voca-
ción de convertirse en referencia de su sector por 
calidad, seriedad y competencia. Actualmente lo 
es en sectores tan exigentes como el energético, el 
naval o el industrial en general.

La sede central de la empresa está en A Coruña, 
donde se encuentra también la fábrica de cuadros 
eléctricos. Cuenta con delegaciones en Vigo, Lugo 
y empresas filiales en Algeciras y Macapá (Brasil), 
disponiendo en total de aproximadamente 10.000 
m2 de oficinas, fábrica y almacenes.

La fábrica tiene capacidad para realizar todo el 
proceso de construcción de un cuadro eléctrico: el 

diseño eléctrico y mecánico, la construcción de la 
envolvente metálica, la incorporación de la apara-
menta y su cableado, y la realización de las prue-
bas finales de aceptación en fábrica.

ELINSA realiza instalaciones y mantenimientos y 
suministra cuadros eléctricos y de electrónica de 
potencia a nivel nacional e internacional.

ELINSA

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados 100-150

Página web www.elinsa.org
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GE Power proporciona una amplia gama de tecno-
logías de generación de energía, entrega de ener-
gía y procesos de agua para resolver sus desafíos 
localmente. Trabaja en varias áreas de la indus-
tria energética, incluidos los recursos renovables 
como la energía eólica y solar, el biogás y los com-
bustibles alternativos, y el carbón, el petróleo, el 
gas natural, y la energía nuclear.

También desarrolla tecnologías avanzadas para 
ayudar a resolver algunos de los desafíos más 
complejos del mundo relacionados con la disponi-
bilidad y la calidad del agua. Con sede en Schenect-
ady, Nueva York, GE Power es el negocio industrial 

más grande de GE, con más de $27 mil millones 
de ingresos en 2014 y aproximadamente 38.000 
empleados que atienden a clientes en más de 125 
países.

GE POWER

Presencia Internacional No

Actividad de I+D No

Empleados 1.000

Página web www.gepower.com

Gamesa Electric es un referente mundial en el 
sector de bienes de equipo eléctricos (diseño y fa-
bricación) para mercados como el fotovoltaico, hi-
droeléctrico, almacenamiento de energía, tracción 
eléctrica y propulsión marina, además del eólico. 

La compañía acumula más de 35 años de experien-
cia y desarrollos tecnológicos propios en electró-
nica de potencia, que la convierten en pionera en 
este mercado, y más de 85 años en la fabricación 
de motores y generadores eléctricos.  

Gamesa Electric aporta soluciones completas y 
flexibles del sistema eléctrico para los sectores eó-
lico, fotovoltaico, hidroeléctrico, almacenamiento 
de energía, tracción eléctrica y propulsión marina, 
con sistemas de fabricación de última generación, 
basados en el ‘lean manufacturing', produciendo 
en serie o dando respuesta a necesidades perso-
nalizadas de clientes de todo el mundo.

La compañía aprovecha las capacidades tecnológi-
cas y de producción de un grupo industrial tecno-
lógico líder, como es Gamesa, así como su red de 
servicios de mantenimiento de 21.000MW eólicos 
en los cinco continentes, para responder con flexi-
bilidad y soluciones óptimas a las necesidades de 
sus clientes en diferentes sectores.

GAMESA ELECTRIC

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados  

Página web www.gamesaelectric.com
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GPTech es una compañía líder en Gestión y Control 
de Potencia, que fabrica soluciones tecnológicas 
para un desarrollo energético sostenible. 

Durante más de una década, hemos tenido la opor-
tunidad de trabajar en proyectos de gran enverga-
dura que están cambiando nuestro planeta. Sumi-
nistramos tecnología para ofrecer una respuesta a 
los nuevos retos que presenta la integración en red 
de Energías Renovables, en un mercado en cons-
tante evolución donde los requisitos energéticos 
y las necesidades ambientales deban alcanzar un 
equilibrio óptimo.

Las soluciones GPTech están enfocadas a la inte-
gración en red de energía solar y eólica, así como a 
la estabilidad de la red y el transporte energético. 

Se basan en cuatro líneas de productos principa-
les:

• 	Soluciones avanzadas de integración de ener-
gía

• 	Inversores Multi-Level
• 	Soluciones para la gestión de energía
• 	Soluciones de almacenamiento Plug&Play

GPTech

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados 50-250

Página web www.greenpower.es

Grupo Electrotecnia Galiana S.A.L., es una Empresa 
de capital español, Fabricante de transformadores, 
inductancias y equipos electrónicos de potencia, 
como: Estabilizadores monofásicos y trifásicos de 
tensión, Convertidores de CA /CC como Cargado-
res de baterías, rectificadores para distintas apli-
caciones, procesos de galvanotecnia, procesos in-
dustriales, etc. 

Fuentes de alimentación lineales. Convertidores 
estáticos de CC /CA, convertidores de frecuencia 
Sistemas de Alimentación Ininterrumpida, S.A.I. 
Con más de 20 años trabajando en el sector eléc-
trico, cuenta con un equipo humano altamente 
cualificado, con más de 30 años de experiencia en 
el sector. La disponibilidad de moderna maquina-

ria e instrumentos de laboratorio, nos permite sa-
tisfacer con garantías las necesidades de nuestros 
Clientes.

GRUPO ELECTROTECNIA GALIANA

Presencia Internacional No

Actividad de I+D No

Empleados 11-50 

Página web www.grupogaliana.com

10. ANEXO III: Fabricantes 
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Ingeteam es una empresa especializada en el di-
seño de electrónica de potencia y de control (con-
vertidores de frecuencia, automatización y control 
de procesos), máquinas eléctricas (generadores y 
motores),ingeniería eléctrica y plantas de genera-
ción. Aplica sus productos principalmente en cua-
tro sectores: Energía, Industria, Naval y Trac-
ción ferroviaria, buscando optimizar el consumo, 
así como maximizar la eficiencia en la generación 
de energía.

• 	Tecnología de máquinas eléctricas, generado-
res y motores.

• 	Electrónica de potencia y control.
• 	Ingeniería de aplicación

Más de 60 años de experiencia en el sector eléc-
trico y más de 35 en el sector electrónico. Más de 
3.000 profesionales, de los cuales el 32% están 
dedicados a la ingeniería y desarrollo de proyec-
tos. Tecnología e Innovación como motor de cre-
cimiento. El 11% del personal dedicado a I+D.

INGETEAM

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados  > 1.000

Página web www.ingeteam.com

Premo es una compañía dedicada al desarrollo, 
fabricación y comercialización de componentes 
electrónicos, centrado especialmente en el mer-
cado creciente del vehículo eléctrico e híbrido, y 
en los segmentos de mercado de automoción, las 
telecomunicaciones y el Internet de las Cosas, y la 
industria electrónica y las Smart Grids.

Dentro de su portfolio de productos se incluyen 
antenas RFID, transformadores de potencia y com-
ponentes de inducción, sensores de corriente, fil-
tros EMC y componentes PLC. Además del amplio 
rango de productos estandarizados, Premo tam-
bién diseña soluciones personalizadas para cada 
cliente, basadas en las últimas tecnologías.  

GRUPO PREMO

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados > 1.000

Página web www.grupopremo.com/

10. ANEXO III: Fabricantes 
españoles



99La electrónica de potencia en España

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados > 1.000

Página web www.grupopremo.com/

Desde hace 60 años, Jema Energy se dedica al di-
seño y fabricación de convertidores estáticos de 
potencia para diferentes sectores, como plantas 
de generación, oil & gas, física de plasma, acele-
radores de partículas, ferrocarriles y energías re-
novables. Soluciones personalizadas basadas en 
sistemas de electrónica de potencia. La compañía 
está orientada al cliente, desarrollando soluciones 
innovadoras y con alto contenido tecnológico a 
medida, para cumplir con los requerimientos es-
pecíficos de cada proyecto. 

El objetivo de Jema Energy es ser líder internacio-
nal en soluciones personalizadas basadas en siste-
ma de electrónica de potencia. 
• 	Fundado en 1953.
• 	Sede en San Sebastián.
• 	Presencia commercial en USA, Brasil, Mexico, 

Qatar, UAE, Oman, Arabia Saudí, Marruecos, 
SSudáfrica, Italia, Francia y Alemania.

• 	La compañía es parte del Grupo Irizar (3500 
empleados y una tasa de retorno anual de 500 
M€).

• 	Certificaciones ISO-9001, ISO-140001 and OH-
SAS-18001.

• 	110 empleados, más del 60% ddedicados a in-
vestigación y desarrollo de nuevos productos. 

JEMA

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados 50-250

Página web www.jemaenergy.com

Somos una compañía especialista en el diseño y 
fabricación de soluciones energéticas en Media y 
Alta Tensión para Ferrocarriles y Trenes de Alta 
Velocidad, las Compañías Eléctricas, las Energías 
Renovables y la Industria Electrointensiva; Oil & 
Gas, Minería y Gran Industria en general. Un equi-
po de más de 300 personas, joven, experimentado 
y apasionado por la calidad y la innovación.
Desde 1947, en MESA venimos trabajando, junto 
con las principales Compañías Eléctricas del país, 
en el desarrollo de equipos y soluciones inteligen-
tes e innovadoras para el mercado eléctrico. Una 
larga trayectoria en las áreas de investigación, de-
sarrollo e innovación que nos ha hecho ser líderes 
del mercado nacional y estar presentes en más de 
100 países. 

Pero no se puede vivir de la historia y, en MESA, 
conscientes de ello, estamos preparados para 
afrontar los retos que nos plantea el futuro, Smart 
Grid, Offshore, Alta Velocidad...
Tenemos un firme compromiso con el desarrollo 
sostenible. En MESA, somos pioneros en el desa-
rrollo de soluciones para Parques Eólicos, y hoy en 
día más del 70% de aerogeneradores instalados en 
España y, más del 10% a nivel mundial, estén equi-
pados con nuestras soluciones.

MESA

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados  > 1.000

Página web www.ingeteam.com

10. ANEXO III: Fabricantes 
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Ormazabal es el proveedor líder de soluciones 
personalizadas para compañías eléctricas, Usua-
rios finales de electricidad y aplicaciones de siste-
mas de energías renovables basadas en su propia 
tecnología.
Desde Ormazabal, fomentamos el desarrollo del 
sector eléctrico con vistas a satisfacer los desafíos 
de las necesidades energéticas del mañana. Así, 
colaboramos con las principales compañías loca-
les, regionales y globales del sector eléctrico como 
parte de nuestro firme compromiso con la innova-
ción en el ámbito de la seguridad de las personas, 
la fiabilidad de las redes, la eficiencia energética y 
la sostenibilidad.

Nuestro equipo de profesionales altamente cua-
lificado y entusiasmado por la innovación, lleva 
desarrollando productos propios y soluciones a lo 
largo de una historia consolidada que suma más 
de un siglo, estableciendo siempre una estrecha 

relación con nuestros clientes orientada a la con-
secución de beneficios mutuos a largo plazo.

Ormazabal es el origen de Velatia, un grupo fami-
liar, industrial, tecnológico, global y referente que 
desarrolla su actividad en el entorno de las redes 
eléctricas, la electrónica y las redes de comunica-
ción, así como en sectores de consultoría, seguri-
dad y componentes para aeronáutica, donde se va-
lora la seguridad, la eficiencia y la fiabilidad.

ORMAZABAL

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados > 1.000 

Página web www.ormazabal.com

Power Electronics es una empresa de servicio y 
fabricante de electrónica de potencia. Ofrecemos 
un amplio portfolio de arrancadores y variadores 
de velocidad de baja y media tensión, así como de 
inversores y estaciones solares. Estamos presen-
tes en todo el ciclo de vida del producto, desde el 
layout de su instalación hasta la asistencia técnica 
post venta, con un trato cercano, flexible y adapta-
do a sus necesidades, lo que nos permite entablar 
relaciones de larga duración con nuestros clientes 
y prescriptores del sector industrial y solar foto-
voltaico.

Las oficinas centrales sitas en Valencia (España), 
albergan un centro puntero de I+D y la fabricación 

de la electrónica. Así mismo, disponen de tres fá-
bricas de más de 20.000m2, con una capacidad 
productiva de 4GW solar y 5GW industriales anua-
les, que operan bajo una integración vertical de 
todo el proceso productivo.

POWER ELECTRONICS

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados 50-250

Página web www.power-electronics.com/es

10. ANEXO III: Fabricantes 
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Zigor se constituye en 1998 como una compañía 
de Tecnología dentro del sector de la Electrónica 
de Potencia para ofrecer soluciones dentro de los 
sectores de Energía, Transmisión & Distribución 
e Industria garantizando un suministro eléctrico 
permanente y de calidad mediante el diseño y fa-
bricación de productos y soluciones de: 

• 	Acondicionamiento de energía (restaurador 
de tensión dinámico, sistemas de alimentación 
ininterrumpida, estabilizadores monofásicos, 
filtros de armónicos pasivos)

• 	Conversión de energía (rectificadores / carga-
dores de batería, convertidores CC/CC, Inver-
sores CC/CA monofásicos y trifásicos) 

• 	Gestión y almacenamiento de energía (centra-
les fotovoltaicas, sistema de gestión de almace-
namiento, inversores bidireccionales) 

• 	Soluciones llave en mano y desarrollos a me-
dida

Zigor es una realidad empresarial con proyección 
internacional, que gracias a la experiencia, cono-
cimiento y vocación de servicio de su equipo hu-
mano proporciona soluciones innovadoras, ro-
bustas y eficientes a sus clientes dirigidas desde 
una apuesta inequívoca desde sus inicios por las 
actividades de investigación, desarrollo e innova-
ción como motor de generación de conocimiento y 
elemento clave de nuestra competitividad.

ZIGOR

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados 50-250

Página web www.zigor.com

Schneider Electric desarrolla tecnologías y solu-
ciones conectadas para gestionar la energía y pro-
cesarla de manera segura, fiable, eficiente y soste-
nible. El Grupo invierte en I+D para mantener la 
innovación y la diferenciación, con un fuerte com-
promiso con el desarrollo sostenible. 

Schneider Electric es el especialista global en ges-
tión de la energía y automatización. A día de hoy, 
cuenta con más de 160.000 personas trabajando 
en un centenar de países con la misión de ayudar 
a sus clientes a gestionar mejor su energía y pro-
cesos.

SCHNEIDER ELECTRIC

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados > 1.000

Página web www.schneider-electric.es/es/
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ZIV trabaja para hacer realidad las redes eléctri-
cas inteligentes en todo el mundo aportando so-
luciones basadas en tecnología propia que diseña 
principalmente en nuestro “Smart Grid Excellence 
Center” ubicado en Zamudio (España). Es líder del 
mercado español y, tras más de dos décadas volca-
dos en la exportación y desarrollo de nuestro ne-
gocio, cuenta con referencias en 85 países.

Ofrece un portfolio completo de soluciones para la 
automatización de redes eléctricas de baja, media 
y alta tensión, basado íntegramente en tecnología 
propia de ZIV. Equipos y sistemas de protección, 

control, comunicaciones, monitorización, automa-
tización y medida diseñados para compañías eléc-
tricas de generación, transmisión y distribución, 
así como para la industria y contratistas interna-
cionales.

Desde 2012 es parte de la multinacional CG y agru-
pamos soluciones en dos líneas de negocio:

ZIV

Presencia Internacional Sí

Actividad de I+D Sí

Empleados  

Página web www.ziv.es/es/

• 	ZIV SAS – Substation Automation Systems 
• 	ZIV DAS – Distribution Automation Solutions

10. ANEXO III: Fabricantes 
españoles



103La electrónica de potencia en España

11. ANEXO IV: 
Capacidades de I+D

Fichas de capacidades enviadas por los centros y universidades
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11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D

Nombre CENTRO NACIONAL DEL HIDRÓGENO

Dirección Prolongación de Fernando El Santo S/N, Puertollano

Año de creación 2014

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

Microrred (400/230 Vac) , emulador de red de 90 kW, conexión sistemas físicos o bajo emulación 
fotovoltaica (10 kWp, 30 kWp), emulación eólica (30 kW), supercondensadores (30kW, 714 Wh), 
baterías litio (30kW, 38.8 kWh) y electrolizador (5 kW), almacenamiento de H2 (200 bar), pila de 
combustible (5 kW) y electrónica de potencia con capacidad de integrar electrolizadores  hasta 30 
kW (20-230 Vdc, 0-600 Adc) y pilas de combustible  hasta 15 kW (20 a 170 Vdc, Adc 0-400). Aislada 
y conectada a red. Equipos de electrónica de potencia vinculados a plataformas HIL OP4500/5600 
y/o DSP TMS320F28335 de Texas Instruments totalmente accesibles.

Cadena de valor:

Centro Nacional del Hidrógeno
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Listado de actividades y proyectos principales

Proyectos de integración de sistemas híbridos de almacenamiento de energía tanto en aplicaciones a 
red eléctrica como ensayos de planta piloto de otros sistemas mediante modelado del sistema en los 
emuladores de red y su plataforma de control HIL OP5600. Cualquier sistema modelado en matlab/
simulink/simpower puede tener una emulación en tiempo real con su amplificación en potencia. 
Algoritmos de control avanzados basados en Model Predictive Control y Mixed Logic Dynamic con 
algoritmos MILP, MIQP, MINLP. 
Integración de microrredes en aplicaciones a gestionabilidad de la red eléctrica tanto en calidad 
como en continuidad de suministro, así como despachabilidad de sistemas renovables de energía.

Proyectos llevados a cabo o en activo:

•	 PROYECTO COOPERA: Control predictivo de sistemas energéticos distribuidos con fuentes reno-
vables y almacenamiento estacionario y móvil (DPI2013-46912-C2-1-R)

•	 PROYECTO IRHIS: Integración de sistemas de hidrógeno en microrredes de generación mediante 
fuentes renovables (IPT-120000-2010-011)

•	 PROYECTO GEBE: Gestor de balances energéticos en redes con generación distribuidora inteli-
gente (IPT-120000-2010-011).

•	 PROYECTO PSE HYDROGENO RENOVABLE: Integración de una microrred basada en sistemas 
de almacenamiento híbrido (hidrógeno, baterías y supercondensador) atendiendo a criterios de 
degradación mínima (PSEH2RENOV) SP01. PSE-120000-2009-3 (PSS 120000-2009-21).

•	 PROYECTO SINTER: Sistemas inteligentes estabilizadores de red (PEN 120000-2009-14).

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre THOR

Dirección Parque Tecnológico de Bizkaia, 
c/ Geldo, Edificio 700 E-48160 Derio - Bizkaia (Spain)

Año de creación 2016

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

THOR es una infraestructura de 3300V y 1,25MW totalmente controlable que permite validar el comporta-
miento de equipamiento de potencia ante diferentes situaciones:

THOR permite comprobar si un equipo bajo test cumple cualquier código de red o cómo su funcionamiento 
afecta a la calidad de red. 
Las prestaciones del laboratorio ofrecen la posibilidad a los fabricantes de caracterizar sus productos a una 
potencia relevante en un entorno amigable previamente a su conexión a la red.

Cadena de valor:

• 	Variaciones de tensión y frecuencia.
• 	Huecos de tensión.

• 	Presencia de armónicos de tensión.
• 	Capacidad de testear variaciones de potencia 

activa / reactiva del equipo.

Fundación TECNALIA Research & Innovation

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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• 	Best Paths: ya estaba descrito pero faltaba el link a la web: www.bestpaths-project.eu/
• 	Future Grids 2020: (2014-2016) Este proyecto financiado por el Gobierno Vasco en el progra-

ma ETORTEK, tiene como objetivo el análisis y la operación de las redes eléctricas inteligentes 
del 2020:  Offshore HVDC y operación de redes de BT.

• 	HVDCLINK: Financiado por el Gobierno Vasco en el programa ETORTEK (2015-2016), su obje-
tivo es profundizar en las diferentes áreas tecnológicas de la transmisión HVDC: arquitecturas 
y tipos de convertidores, desarrollo de algoritmos y estrategias de control, modelado de esce-
nario, aparamenta, medida y protecciones.

• 	HVDCLAB: (2015 hasta la actualidad) Actividad desarrollada y financiada por TECNALIA en 
colaboración con la Universidad Carlos III de Madrid cuyo objetivo es realizar el diseño y con-
trol de subestaciones rectificadoras de diodos en parques eólicos marinos para su integración 
en redes HVDC. 

• 	Convertidor MMC: Proyecto realizado para la Universidad australiana UNSW en 2014-2015 
cuyo objetivo es el desarrollo de 2 convertidores MMC (Modular Multilevel Converter) a escala 
de laboratorio para la validación de diferentes estrategias de modulación y algoritmos de con-
trol para la transmisión en corriente continua y alta tensión.

Listado de actividades y proyectos principales

Además de los mencionados en las páginas 192 y 193 del Mapa de Capacidades Futured, añadimos 
los siguientes proyectos y actividades centrados en Electrónica de Potencia:

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre iSare Microrred Gipuzkoa

Dirección Edificio ENERTIC. Pº de Ubarburu. Polígono Industrial 27- 20014 Donostia

Año de creación 2013

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

La microrred i-Sare tiene una potencia de generación instalada de 400 kW pico y está constituida
por un sistema de cargas y generadores que pueden operar conectados a la red de distribución eléctrica o de 
manera aislada. La conexión entre todos los elementos se hace a través de convertidores de potencia conec-
tados a una red trifásica de 400 V.

Existen diferentes tecnologías de fuentes de EERR y generación convencional. La potencia total instalada (de 
pico) en la microrred es de 400 kW. 

Se puede conectar a la red de Iberdrola a través de su propio centro de trasformación. El control es un híbrido 
entre central y distribuido.

Cadena de valor:

CEIT-IK4

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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• 	Sistemas de generación renovable (tecnologías diferentes, pruebas rendimiento, integración 
con almacenamiento, Evaluación de control P-Q, V-f, sistemas de seguridad y protección, …)

• 	Sistemas de almacenamiento (idem)
• 	Elementos de Electrónica de Potencia (idem)
• 	Ensayos de Máquinas Eléctricas (transformadores, motores, generadores, …)
• 	Ensayos de larga duración con diferentes escenarios
• 	Testear estrategias de control (control central, dispositivos eléctricos, controles distribuidos, 

control de armónicos y de equilibrado de cargas, …)
• 	Testear contadores inteligentes
• 	Testear sistemas de comunicaciones (Ethernet, RS485, WIFI, …)
• 	Testear elementos de protección de redes: interruptores, relés

Listado de actividades y proyectos principales

El proyecto i-Sare es una microrred experimental a modo de banco de ensayos, que sirve como plata-
forma de desarrollo de nuevos productos, equipos, sistemas y procedimientos de operación y man-
tenimiento para las empresas, universidades o centros de investigación que lo requieran.

Se utiliza como base en proyectos de investigación propios del consorcio, pero también como plata-
forma de ensayos para empresas y centros tecnológicos en general.

Además de ser una microrred experimental de demostración de las tecnologías de generación, al-
macenamiento y control de microrredes, se utiliza como banco de ensayo de componentes de mi-
crorredes:

Proyectos llevados a cabo o en activo:

• 	REDES 2025 (PES de Administración Central)
• 	iSare - Micro-red Gipuzkoa (Proyecto Estratégico - Diputación de Gipuzkoa)
• 	SAREBAT - Supervisión Automatizada de la Red Eléctrica de Baja Tensión (Proyecto Etorgai - 

Gobierno Vasco)
• 	HESCAP - High Energy & Power Density SuperCAPacitor Based Energy Storage System (Proyec-

to Europeo)
• 	HEMIS - Electrical powertrain HEalth Monitoring for Increased Safety for FEVs (Proyecto Eu-

ropeo)
• 	KT4eTRANS - Key Technologies for new Concepts of urban electric TRANSport (Proyecto 

ELKARTEK – Gobierno Vasco)
• 	eFleet - Electrificación de Grandes Flotas de Autobuses (Proyecto ELKARTEK – Gobierno Vasco)

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre Smart Energy Integration Lab

Dirección Parque Tecnológico de Móstoles, Av. Ramón de la Sagra 3, 28935 Móstoles 
Madrid, Spain

Año de creación 2013

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

La Unidad de Sistemas Eléctricos cuenta con un moderno laboratorio de redes eléctricas “Smart 
Energy Integration Lab”, con una potencia aproximada de 210 kVA, formado por un conjunto de 
convertidores de electrónica de potencia, cargas controlables, impedancias y un sistema de baterías 
de 47,5 kWh, así como herramientas y equipos para su control y monitorización. Esta plataforma 
permite analizar, desarrollar y testear escenarios realistas, tanto de sistemas CA como CC, siendo 
posible la emulación de sistemas tales como redes de distribución, redes isla o microrredes, así 
como el estudio de la integración en estas de sistemas de energía renovable o sistemas electrónicos 
de potencia, proporcionando información más precisa y fiable que una simulación por ordenador.

Cadena de valor:

Instituto IMDEA Energía

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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• 	Implementar escenarios energéticos avanzados
• 	Estudiar redes eléctricas de CA y CC (o mixtas)
• 	Realizar estudios de estabilidad y desarrollar nuevos algoritmos de control primario, secunda-

rio y terciario para redes eléctricas
• 	Integrar energías renovables y sistemas de almacenamiento
• 	Testear sistemas de comunicaciones (Ethernet, RS485, WIFI, …) y ciberseguridad

Listado de actividades y proyectos principales

Las redes eléctricas tienen un papel clave en el futuro del sector energético ya que habilitan la in-
corporación masiva de fuentes renovables y aseguran un suministro energético de alta calidad en 
los sectores industriales, residenciales y de transporte. Además, este panorama energético establece 
una nueva relación entre productores de energía, operadores de red y usuarios finales.

Utilizando el concept PHIL, el laboratorio SEIL ofrece gran flexibilidad para:

Proyectos llevados a cabo o en activo:

• 	LPT: La Plataforma Fotovoltaica Total – LPT, Retos de Colaboración, MINECO
• 	SmartHG: Energy demand aware open services for smart grid intelligent automation, Union 

Europea
• 	RESmart: Integration of renewable energy in the smart grid, Retos de Investigación, MINECO
• 	PRICAM: Proyecto Redes Inteligentes de la Comunidad de Madrid, Proyecto Regional, Comuni-

dad de Madrid
• 	ARGES: Stability and Control of Weak Power Networks, Fundación Iberdrola
• 	EnRED: Impacto de la alta penetración de almacenamiento, renovables y otras tecnologías a la 

estabilidad de las redes de distribución, Fundación Iberdrola
• 	Intelligent Power Interfaces for Real-Time Management of Future Power Networks, Ramón y 

Cajal, MINECO
• 	THOFU: Technologies for the hotel of the future 

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre Planta piloto de energías renovables y almacenamiento

Dirección Avda. Juan de la Cierva, 24 Edificio Laboratorios 
Parque Tecnológico de Valencia 46980 Paterna (Valencia

Año de creación 2015

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica de 
Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

La planta piloto, configurable como microrred, incorpora generadores renovables (fotovoltaica, eóli-
ca), sistemas de almacenamiento (baterías, sistema de hidrógeno a presión, con electrolizador y pilas 
de combustible) y punto de recarga de vehículo eléctrico.  Se emplea como un punto de generación 
distribuida (DER), permitiendo la realización de ensayos y validación de los sistemas desarrollados.

Cadena de valor:

Listado de actividades y proyectos principales

Pruebas de integración en la red eléctrica de:
•	 Inversores
•	 Convertidores DC/DC
•	 Cargadores de baterías
•	 Electrolizadores
•	 Pilas de combustible
•	 Puntos de recarga de vehículo eléctrico

Instituto Tecnológico de la Energía

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre Laboratorio de gestión de carga de vehículos eléctricos

Dirección Avda. Juan de la Cierva, 24 Edificio Laboratorios 
Parque Tecnológico de Valencia 46980 Paterna (Valencia

Año de creación 2012

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

Este laboratorio permite realizar ensayos relacionados con la movilidad eléctrica tanto del punto de 
vista del vehículo eléctrico como de la infraestructura de recarga, y consta de los siguientes equipos:
•	 Estación de recarga rápida de vehículo eléctrico de 50kW, bidireccional con tecnología V2G, 

cuenta con una salida para el estándar CHADEMO y otra para el estándar CCS COMBO. 
•	 Banco de carga para la conexión en AC, con capacidad de 80kW, 400VAC trifásico 50Hz.
•	 Banco de carga para la conexión en DC, con potencia máxima de 100 kW a 500 VDC con 16 esca-

lones de 6,25 kW.
•	 Laboratorio de interoperabilidad con capacidad para gestionabilidad y caracterización de car-

gas, validación de algoritmos, testeo y validación de la integración de sistemas en la red.

Cadena de valor:

Listado de actividades y proyectos principales

•	 Smart V2G 
•	 eMobility 
•	 UFCharger
•	 WiseGrid

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre Laboratorio de integración de energía fotovoltaica

Dirección Avda. Juan de la Cierva, 24 Edificio Laboratorios 
Parque Tecnológico de Valencia 46980 Paterna (Valencia

Año de creación 2007

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

El laboratorio de integración de energía fotovoltaica permite caracterizar la curva I-V de los paneles 
fotovoltaicos para obtener el punto de máxima potencia, así como testear su integración en la red 
eléctrica. Consta de los siguientes equipos:
•	 Inversor trifásico con conexión de entrada a paneles fotovoltaicos, que consta de un elevador 

DC/DC, un bloque inversor DC/AC y un transformador a 50Hz. Tiene la particularidad de dispo-
ner de dos DSPs trabajando en paralelo, además de poder modificar y evaluar los algoritmos de 
control mediante una plataforma software.

•	 Simulador solar clase AAA para ensayos de módulos fotovoltaicos.

Cadena de valor:

Listado de actividades y proyectos principales

•	 Diseño de equipamiento para el desarrollo de aplicaciones de electrónica de potencia. 
•	 Desarrollo de inversor trifásico fotovoltaico.

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre Laboratorio de diseño electrónico

Dirección Avda. Juan de la Cierva, 24 Edificio Laboratorios 
Parque Tecnológico de Valencia 46980 Paterna (Valencia

Año de creación 2003

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

En el laboratorio de diseño electrónico se llevan a cabo los diseños, desarrollos, simulaciones, pro-
gramación de control y testeo de tarjetas electrónicas y circuitos de potencia. Partiendo de las nece-
sidades del cliente, se realizan diseños a medida cubriendo todas las fases del diseño. El laboratorio 
incluye:
•	 Herramientas de diseño de circuitos electrónicos: elaboración de esquemáticos, trazado de PCBs 

y generación de documentación para la fabricación.
•	 Herramientas de simulación de circuitos electrónicos.
•	 Instrumentación electrónica: osciloscopios, multímetros, fuentes de alimentación, generador de 

funciones, estación de soldadura.
•	 Herramientas de diseño y desarrollo firmware para programación de microcontroladores y DSPs.

Cadena de valor:

Listado de actividades y proyectos principales

•	 Desarrollo de productos electrónicos
•	 Desarrollo de algoritmos de control
•	 Modelado matemático de sistemas 

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre Laboratorio de seguridad eléctrica (BT)

Dirección Avda. Juan de la Cierva, 24 Edificio Laboratorios 
Parque Tecnológico de Valencia 46980 Paterna (Valencia

Año de creación 2003

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica de 
Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

Este laboratorio permite la realización de ensayos eléctricos, climáticos, etc. con el objetivo de ase-
gurar que el producto es acorde con la seguridad eléctrica y con la protección del usuario, así como 
con la protección de su entorno.
•	 Cámaras ensayos climáticos: de  -70 °C a 180 °C con control de humedad
•	 Ensayos de corrosión
•	 Equipos ensayos dieléctricos: rigidez dieléctrica, aislamiento eléctrico, corrientes de fuga
•	 Equipos ensayos inflamabilidad
•	 Fuentes de alimentación: Fuente de alimentación AC  trifásica de 90 kW, fuente de alimentación 

DC hasta 800V y 180A
•	 Cargas 
•	 Instrumentos de medida (multímetros, vatímetros, medidores temperatura)

Cadena de valor:

Listado de actividades y proyectos principales

•	 Ensayos de seguridad (DBT)
•	 Ensayos funcionales y de eficiencia
•	 Certificación de equipos

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre Laboratorio de compatibilidad electromagnética

Dirección Avda. Juan de la Cierva, 24 Edificio Laboratorios 
Parque Tecnológico de Valencia 46980 Paterna (Valencia

Año de creación 2003

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

Este laboratorio permite la realización de ensayos de compatibilidad electromagnética con objeto de 
analizar la protección de los equipos cuyo funcionamiento pueda verse afectado por interferencias 
o perturbaciones.
•	 Generador de descargas electrostáticas
•	 Generador de transitorios rápidos
•	 Generador de onda de choque
•	 Generador de onda oscilatoria
•	 Analizadores de espectro hasta 40 GHz y receptores de alta frecuencia
•	 Sondas de medida de campo eléctrico y magnético….)
•	 Fuente trifásica de simulación de perturbaciones en la red eléctrica

Cadena de valor:

Listado de actividades y proyectos principales

•	 Ensayos de compatibilidad electromagnética (EMC)
•	 Certificación de equipos
•	 Medidas de campos 
•	 Desarrollo apantallamientos

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre Laboratorio de Sistemas de almacenamiento

Dirección Avda. Juan de la Cierva, 24 Edificio Laboratorios 
Parque Tecnológico de Valencia 46980 Paterna (Valencia

Año de creación 2015

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

Laboratorio de testeo de baterías que permite a fabricantes e integradores realizar diferentes tipos 
de ensayos tanto a nivel de celda  como de pack de baterías. Éste consta de los siguientes equipos:
•	 Ciclador de baterías 1.2kW – 12kW. Compuesto por:  carga electrónica programable DC,  fuente 

de alimentación DC,  autómata programable y sistema de comunicaciones. 
•	 Máquina de punzamiento y aplastamiento. Infraestructura para realizar tests de punzamiento y 

aplastamiento a celdas de Ion-Litio, basado en el estándar UN38.3.4.6 e IEC 62133 8.3.5.  
•	 Máquina de vacío. Cámara de vacío para test de simulación de altitud para baterías, basado en el 

estándar UN38.3.4.1.

Cadena de valor:

Listado de actividades y proyectos principales

•	 ALHACENA
•	 Diseño y desarrollo de BMS (Battery Management System) para moto eléctrica con equilibrado 

activo mediante fuente Flyback.
•	 ICAB

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre
Escuela Superior de Ingeniería. 

Departamento Ingeniería Eléctrica 

Dirección Camino de los Descubrimientos s/n 41092 Sevilla

Año de creación

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

La Universidad de Sevilla dispone de tres laboratorios en los que pueden realizarse diferentes ensa-
yos de dispositivos electrónicos de potencia para analizar su interacción con la red eléctrica:
•	 Red a escala de media tensión. Se trata de la red de referencia propuesta por la CIGRE Task Force 

C06.04.02 cuyo objeto es analizar el impacto de la generación distribuida en las redes de distri-
bución. Es una red trifásica de 14 nudos, de los cuales 10 tienen carga y/o generación conectada. 
Las diferentes ramas se representan a través de sus impedancias equivalentes y las cargas y/o 
generadores son emulados a través de convertidores en fuente de tensión (400 V, 20 kVA). De 
esta forma es posible asignar a cada nudo cualquier perfil de potencia. La red está dimensionada 
para soportar una potencia máxima en cabecera de 100 kVA a una tensión de 400 V.

•	 Red a escala de baja tensión. Es una red análoga a la anterior que representa una red de baja ten-
sión, trifásica a cuatro hilos, propuesta por la CIGRE Task Force C06.04.02. La red está formada 
por ocho nudos de los cuales 6 incorporan carga y/o generación a través de los convertidores en 
fuente de tensión correspondientes (400 V, 20 kVA). 

•	 Laboratorio de media tensión. Está compuesto por un centro de transformación formado por dos 
transformadores secos de 400 kVA y 20/0,42 kV con sus correspondientes celdas de protección 
y línea. La red de media tensión se alimenta a través de un transformador auxiliar de 100 kVA y 
20/0,42 kV que se conecta a la red de baja tensión convencional. En este laboratorio es posible 
ensayar dispositivos electrónicos de potencia en media tensión, como cambiadores de tomas 
estáticos, además de dispositivos en baja tensión con potencias nominales de hasta 500 kVA.

•	 Los laboratorios están equipados con la infraestructura necesaria para realizar actividades de 
Rapid prototyping (RP), Hardware-in-the-Loop (HIL) y Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL): 
Opal-RT, SpeedGoat, Typhoon, fuentes programables de potencia AC y DC, convertidores en fuen-
te de tensión a tres hilos (10 unidades, 20 kVA, 400 V), a cuatro hilos (6 unidades, 20 kVA, 400 V), 
convertidores en fuente de tensión a tres hilos (2 unidades, 100 kVA, 400 V), convertidores en 
fuente de tensión a tres hilos (2 unidades, 500 kVA, 400 V), generadores síncronos controlados 
por motores primarios con variador de velocidad e inversor (3 unidades, 15 kVA, 400 V).

Cadena de valor:

Universidad de Sevilla  
Grupo de Ingeniería Eléctrica
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Listado de actividades y proyectos principales

• 	Laboratorios de redes a escala:
		  - Análisis del impacto en red de diferentes tecnologías de dispositivos de electrónica 		
		  de potencia que realicen funciones de interfase con generación y/o 				  
		  almacenamiento de energía.
		  - Evaluación de algoritmos de control de dispositivos de electrónica de potencia para 	
		  su integración efectiva en la red eléctrica.	
		  - Análisis de algoritmos de control centralizados o distribuidos para la maximización 	
		  de la penetración de nuevos agentes en las redes de distribución, como la 			 
		  generación distribuida o el coche eléctrico.
		  - Evaluación de dispositivos y sistemas de protección.
		  - Verificación de estrategias de control óptimo para sistemas eléctricos aislados o 		
		  conectados a red. 
• 	Laboratorio de media tensión:	
	 - Ensayo de dispositivos electrónicos de potencia asociados a sistemas de generación 		
	 renovable y/o almacenamiento de baja tensión y hasta 500 kVA de potencia nominal.
	 - Ensayos de dispositivos electrónicos conectados a la red de media tensión como 		
	 cambiadores de tomas estáticos para transformadores de distribución. 

Las actividades que pueden realizarse en los laboratorios descritos anteriormente se resumen a 
continuación:

Proyectos llevados a cabo o en activo:

• 	2018-21: 	 “EASY-RES: Enabling Ancillary Services by Renewables Energy Sources”. LCE-H2020. 
(764090). Investigador principal: J.M. Mauricio.

• 	2018-20: 	 “Efficient distribution of electric power in low voltage grid by means of Hybrid AC/
DC networks”. ENE2017-84813-R. Investigador principal: J.M. Maza-Ortega y J.M. Mauricio.

• 	2015-18: 	 “Efficient integration of resources in the operation of MV/LV distribution networks”. 
ENE2014-54115-R. Investigador principal: E. Romero-Ramos y A. Trigo-García.

• 	2015-18: 	 “3DMicroGrid: Design, development and demonstration of an active intelligent miro-
grid”. PCIN 2015-043. Investigador principal: J.L. Martínez-Ramos.

• 	2015-18: 	 “MONICA: monitoring and advanced control of MV&LV distribution networks”. Pro-
grama Innterconecta en cooperación con Endesa, Ormazabal and Ayesa. Investigador principal: 
A. Gómez-Expósito.

• 	2013-17:	 “CATEST. Static tap changers for power transformers”. Proyecto de Excelencia de la 
Junta de Andalucía, Ref. P11-TEP-7411. Investigador principal: Antonio Gómez-Expósito.

• 	2011-14: 	 “Flexible operation of distribution power networks by using electronic converters 
(FLEXILINK)”. ENE2011-24137. Investigador principal: J.M. Maza-Ortega.

• 	2011-14: 	 “Joint Project of Intelligent Grids in the Henares Corridor (PRICE)”. Programa IN-
NPACTO. (IPT-2011-1501-920000). Investigador principal: Jose María Maza-Ortega.

• 	2010-13: 	 Advanced converters for the interconnection of distribution feeders and integration 
of renewable sources (SMARTIE+). En cooperación con Endesa. Orden de Incentivos, Junta de 
Andalucía, Ref. 8SU0150936. Investigador principal: Antonio Gómez-Expósito.

• 	2010-14: 	 CASCADA: Static on-load tap changer for active distribution networks. Programa 
INNPACTO en cooperación con Gas Natural Fenosa, Inael. Investigador principal: Antonio Gó-
mez-Expósito
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Nombre Laboratorio de Integración de Energías Renovables (LIER)

Dirección Parque Empresarial Dinamiza, Avda. Ranillas 3D, 1ª Planta 50.018 
Zaragoza (España)

Año de creación 2003

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

El Laboratorio de Integración de Energías Renovables (LIER) de CIRCE tiene los principales compo-
nentes que forman una Micro-Red: generación, consumo y sistemas de almacena- miento de energía 
eléctrica.
Los componentes de laboratorio, como se describe en detalle más adelante, combinan equipos co-
merciales (generadores, baterías electroquímicas, módulos fotovoltaicos…), bancos de emulación 
(motor-generador de banco) y los sistemas de electrónica de potencia para el hardware de simula-
ción.
El laboratorio es modular y flexible. Esto permite cambios fáciles en la configuración de la Micro-Red 
del laboratorio para probar diferentes topologías. La Micro-Red tiene la capacidad de funcionar co-
nectada o en aislado.

Cadena de valor:

Fundación CIRCE

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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• 	Realizar pruebas y desarrollar políticas de control inteligente para Micro-Redes
• 	Estudio sobre la aplicación de las Micro-Redes en distintos escenarios
• 	Estudio y análisis de los sistemas que componen una Micro-Red
• 	Experimentación con las nuevas tecnologías en campo: fotovoltaica, eólica, almacenamiento, 

carga de vehículos eléctricos y gestión de cargas.
• 	Desarrollo de sistemas que ayuden a mejorar la estabilidad de la red y calidad de suministro.

Listado de actividades y proyectos principales

Los objetivos del Laboratorio son: 

Proyectos llevados a cabo o en activo:

• 	Diseño y fabricación de un cargador V2H de 20kW asociado a una vivienda, integrando en su 
bus de continua generación fotovoltaica y almacenamiento de energía con baterías de Ion-Litio.

• 	Proyecto SUNBATT. Desarrollo de un LivingLab en el que validar tecnologías que permitan la 
utilización de baterías de vehículo eléctrico VE en usos estacionarios. CIRCE ha desarrollado 2 
convertidores bidireccionales de 20kW con comunicaciones con BMS de baterías de segunda 
vida.

• 	Diseño de un cargador rápido multisalida de 250kW que incluye 5 salidas, cada una de ellas de 
50kW.

• 	Proyecto UNPLUGGED: carga de vehículo eléctrico por inducción. Estación de carga rápida mo-
dular de 50 kW a partir de 2 bobinas de 25kW a 25kHz.

• 	Proyecto VICTORIA. Proyecto de carga por inducción en 3 modalidades: estática convencional, 
inducción estática e inducción dinámica. Carga rápida conductiva CHAdeMO 50 kW, inductivo 
estático, inductivo estático en ruta, carga inductiva dinámica de 50kW

• 	Proyecto BUILDHEAT. Desarrollo de un convertidor de 1 kW para instalaciones FV basado en 
tecnología SiC. 

• 	Proyecto MAIGE. Desarrollo de un LOCALIZADOR DE FALTAS con una resolución inferior a 100 
m y con un alcance de 10 Km. La ubicación de la falta es independiente de la configuración de 
la red, del régimen de neutro, y de la resistencia e impedancia de falta.

• 	Tipos de conexiones: síncrona y asíncrona, tanto aislado como conectado a la red
• 	Convertidores para sistemas de generación renovable
• 	Sistemas de almacenamiento de energía
• 	Controles de electrónica de potencia, desarrollo de nuevos y pruebas
• 	Evaluación de eventos en una micro-red
• 	Sistemas estabilizadores de red
• 	Acoplamiento inductivo
• 	Sistemas de carga de vehículo eléctrico y su impacto en diferentes sistemas eléctricos.

El laboratorio permite desarrollar y/o evaluar:

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre Escuela Técnica Superior de Ingeniería

Dirección Alberto Aguilera, 25, Madrid

Año de creación 1908

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

La Escuela Técnica Superior de Ingeniería (ICAI) cuenta con una larga tradición en la formación en 
Ingeniería Industrial e Informática. Además de los departamentos habituales (Ing. Mecánica y Mate-
riales, Ing. Eléctrica, Ing. Electrónica, Control y Comunicaciones, Matemática Aplicada, Organización 
Industrial y Telemática y Computación) ICAI incluye al Instituto de Investigación Tecnológica (IIT) 
para la investigación y formación de postgrado. ICAI (y por tanto IIT) cuenta con diversos laborato-
rios dedicados a la docencia principalmente, pero también con otros dedicados a la investigación. 

En relación con este cuestionario, ICAI tiene facilidades para la investigación en máquinas eléctricas, 
energías renovables y electrónica de potencia. 

Cadena de valor:

Listado de actividades principales

•	 Control de convertidores electrónicos de potencia: conexión a red y filtros activos.
•	 Modelado de redes eléctricas con generación convencional y con generación electrónica.
•	 Análisis de la estabilidad de sistemas eléctricos, incluyendo aquellos con fuerte penetración de 

electrónica de potencia y sistemas híbridos CC/CA
•	 Análisis, modelado y control de HVDC y FACTS

Universidad Pontificia Comillas

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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• 	INERCIA0: Modelado, tecnologías, control y operación de redes eléctricas híbridas (CA/CC) 	
con poca o nula generación síncrona y fuerte penetración de renovables (proyecto RETOS 	
investigación, RTI2018-098865-B-C31, Enero 2019/Dic. 2021).

• 	SOFTEN: Soluciones para mejorar el funcionamiento de aerogeneradores en redes débiles 	
(proyecto RETOS colaboración, RTC2017-6074-3, Enero2018/Dic. 2020).

• 	GRID4EU: Demonstration project of advanced smart grid solutions (proyecto europeo, Nov. 	
2011/Oct. 2015).

• 	SUSTAINABLE: Smart system operation to maximize the integration of renewable generation 	
(proyecto europeo, Enero 2013/Dic. 2015).

• 	ADVANCED: Active demand value and consumer experience discovery (proyecto europeo, 	
Dic. 2012/Dic. 2014).

• 	GRIDTECH: Impact assessment of new technologies to foster RES-electricity integration into 	
the European transmission system (proyecto europeo, May. 2012/Abril 2015).

• 	PRICE: Gestión de generación distribuida (I+D+i, Mayo 2011/Dic. 2014).
• 	TWENTIES: Transmission system operation with large penetration of wind and other 		

renewable electricity sources in networks by means of innovative tools and integrated 		
energy solutions (proyecto europeo, Abril 2010/Sept. 2013. 

• 	ENERGOS: Tecnologías para la gestión automatizada e inteligente de las redes de 			
distribución (I+D+i, Jul. 2010/Dic. 2012)

• 	PVGRID: Reducing barriers hampering large-scale integration of PV electricity into the 		
distribution grid (proyecto europeo, May. 2012/Nov. 2014).

Listado de proyectos principales

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D

Tesis doctorales leídas recientemente (electrónica de potencia en la red eléctrica) e integra-
mente realizadas en las instalaciones
• 	“Efficient application of multiple-reference-frame controllers for power quality 			 

improvement 	 with power electronics devices in electric distribution systems.” (M. 		
Ochoa-2015).

• 	“Application and control of series active conditioners in electric distribution systems.” 		
(J. Roldán- 2015).

• 	“Ultracapcitor based supplementary excitation module for the improvement of synchronous 	
generator transient stability.” (L. Díez-2017).

• 	“Control of VSC-HVDC multi-terminal systems to improve angle stability in hybrid HVAC/	
HVDC electrical transmission systems.” (J. Renedo-2018).	

Tesis Doctorales en Marcha
• 	Modelado y análisis de estabilidad de sistemas de energía eléctrica y particularmente en el 	

control frecuencia-potencia de la regulación secundaria (AGC) con integración de 		
almacenamiento y fuentes de energía renovables.
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Nombre Integrated Clean Room for Micro and Nano fabrication

Dirección Campus UAB

Año de creación 1991

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica de 
Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

The Integrated Clean Room for Micro and Nano fabrication (ICTS) se dedica al desarrollo y la aplica-
ción de tecnologías en el campo de microelectrónica junto con la emergente Micro/Nanotecnología. 

Dispone una sala limpia de 1500 m2 de class 10/10000 y laboratorios adaptados a desarrollo de 
circuitos VLSI CMOS. Cuenta con una línea completa de producción de Power MOSFET en la tecno-
logía SiC (carburo de silicio). Además, hay dos laboratorios específicos de Caracterización Eléctrica 
y Caracterización Térmica y los equipos para desarrollo y caracterización de semiconductores para 
aplicaciones en potencia.	

Cadena de valor:

Instituto Microelectrónica IMB-CNM CSIC

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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• 	High Integration Levels in Power Electronics (HIPO) BRITE-EURAM. Project no. BE97-5077 
(October 1999- February 2003). PI: Dr. José Rebollo. 

• 	Microelectronic Facility and Related Services (MICROSERV). EU. Project no. HPRI-CT-1999-00107 
(February 2000- January 2003). PI: Prof. José Millán.

• 	Linking micro and nanotechnology CAD tools to conventional packages (ATOMCAD). RESEARCH 
TRAINING NETWORKS. Project no. HPRN-CT-1999-00048 (February 2000- January 2004). PI: 
Dr. José Rebollo.

• 	Establish Silicon Carbide Applications for Power Electronics in Europe (ESCAPEE) GROWTH 
(EU). Project no. GRD1-2000-25337 (April 2002- March 2005). PI: Prof. Philippe Godignon.

• 	Advanced Techniques for High Temperature System-on-Chip (ATHIS). GROWTH (EU). Project 
no. GRD1-2001-40707 (April 2002- March 2005). PI: Dr. Xavier Jordà.

• 	Power Thermal Management of Wide Bandgap Semiconductors (ESA-PTS), founded by ESA 
(ESA AO4349) (September 2003- September 2006). PI: Dr. Miquel Vellvehi.

• 	Power Reliability for Traction Electronics (PORTES). MARIE CURIE Host Fellowships for Trans-
fer of Knowledge. Project no. 517224 (February 2005- January 2009). PI: Dr. José Rebollo.

• 	Dispositivos avanzados en SiC para aplicaciones del espacio (SPACESIC), founded by MCINN 
Spain (TEC2005-07937-C02-00) (January 2006-January 2010). PI: Dr. Miquel Vellvehi.

• 	Design and fabrication of optimized 3.3 kV self-protected IGBTs including overcurrent and 
overvoltage protections, contract with ALSTOM (F) (September 2008- August 2010). PI: Dr. 
José Rebollo.

• 	GaN based power semiconductor devices (GREENFETs), contract with ON Semiconductor (B) 
(July 2009- December 2013). PI: Prof. José Millán.

• 	Dispositivos Avanzados de Gap Ancho para el Uso Racional de la Energía (RUE-Consolider),  
founded by MCINN Spain (CSD2009-00046) (December 2009 – December 2015). PI: Prof. José 
Millán.

• 	High temperature Blocking diodes for BEPIColombo mission, contract with ESA (Astrium-EADS) 
(February 2010 - March 2014). PI: Prof. Philippe Godignon.

• 	Development of SiC Trench Power MOSFETs for High Switching Frequency Power Modules 
(TRENCH-SIC), founded by MCINN Spain (TEC2011-22607) (January 2012 – June 2016). PI: Dr. 
Xavier Perpiñà.

• 	High temperature Blocking diodes for Solar Orbiter Solar Array Phase 1, contract with ESA (As-
trium-EADS) (October 2013 - February 2016). PI: Prof. Philippe Godignon.

• 	Silicon Carbide Power Electronics Technology for Energy Efficient Devices (SPEED) FP7-2013-
NMP. Project no. 6485 (January 2014 – December 2017). PI: Prof. Philippe Godignon.

• 	Current Limiting Device to Address DC Aeronautics Power Distribution Systems (FUSES), foun-
ded by Clean Sky Joint Undertaking (SP1-JTI-CS-2013-03. Ref. 641336) (Sep 2014 – Augost 
2016). PI: Prof. Philippe Godignon.

• 	Enhanced substrates and GaN pilot lines enabling compact power applications (PowerBase) 
ECSEL (May 2015 – April 2018). PI: Dr. Xavier Jordà.

• 	Estudio de dispositivos alternativos a los relés electromécanicos (EMR), contract with BSH 
Electrodomésticos España, S.A. (February 2016 – May 2016). PI:  Dr. Xavier Jordà

• 	Investigación a nivel chip de componentes para cocinas de inducción más sostenibles, eficien-
tes y fiables (FAIR COOKING PROJECT), contract with BSH Electrodomésticos España, S.A. (Fe-
bruary 2016 – December 2017). PI:  Dr. Xavier Perpiñà.

Listado de actividades y proyectos principales

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre Microrred híbrida AC/DC

Dirección Avda. Diagonal 647, ETSEIB, 08028, Barcelona

Año de creación 2015

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

Microrred híbrida AC/DC formada por una combinación de convertidores reales y emuladores. La 
parte de corriente alterna incluye un emulador de paneles fotovoltaicos, un emulador de baterías, 
un emulador de generador diésel y un emulador de cargas totalmente configurables que permiten 
desarrollar un gran número de experimentos en el ámbito de las microrredes.

La parte de corriente continua está formada por convertidores AC/DC que permiten realizar expe-
rimentos a escala de sistemas HVDC incluyendo emuladores de parques eólicos marinos. También 
resulta posible conectar cada uno de los convertidores a diferentes sistemas de alterna (emuladores 
de red, máquinas síncronas, etc.), para incrementar las posibilidades de la plataforma. Además, se 
pueden incorporar nodos adicionales incluyendo convertidores DC/DC y convertidores multinivel 
AC/DC. 

La microrred dispone de comunicaciones y un sistema de monitorización y control de alto nivel que 
permite realizar algoritmos de gestión del sistema. 
En conjunto, ambas partes de la microrred se pueden interconectar para formar un sistema híbrido 
AC/DC y su estructura flexible permite incorporar nuevos elementos de forma sencilla y reconfigu-
rar los emuladores de forma rápida, incrementando las posibilidades del sistema.

Cadena de valor:

CITCEA- Universidad Politécnica de Cataluña

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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• 	“MEDOW— Multi-terminal DC grid for offshore wind”. European Union, Initial Training Ne-
twork (ITN), FP7 People.

• 	“Breaking technical, economic and regulatory barriers for the development of DC Supergrids 
(SUPERRED)”. Ministerio de economía y competitividad.

• 	“Integración de la energía eólica marina en el sistema eléctrico español mediante enlaces de 
corriente continua multiterminal”. Ministerio de economía y competitividad. 

• 	“Sistemas de transporte eléctrico para grandes centrales eólicas marinas (STEGCEM)”. Ministe-
rio de economía y competitividad.

• 	“Smart system of renewable energy storage based on INtegrated EVs and bAtteries to empower 
mobile, Distributed and centralised Energy storage in the distribution grid” (INVADE). Euro-
pean Union.

• 	“Local Electricity retail Markets for Prosumer smart grid pOWER services” (EMPOWER). Euro-
pean Union

• 	“Development of a Hybrid Energy Management System (HEMS)”

Listado de actividades y proyectos principales

Principales proyectos recientes donde se ha utilizado la microrred:

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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Nombre Laboratorio de media tensión

Dirección Pº JM Arizmendiarreta 2, 20500 Arrasate (Gipuzkoa)

Año de creación 2004

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

El laboratorio de media tensión de electrónica de potencia de IKERLAN está formado por dos celdas 
de ensayo equipadas con una fuente de tensión contínua de hasta 4000V cada una de ellas y una 
potencia máxima de 130kW (limitada en corriente hasta 100Amp). Una de las celdas dispone de dos 
bancos de motores eléctricos conectados a la red trifásica de 400Vac con capacidad de devolución 
de energía a la red de hasta 130kW. La otra celda dispone también de dos fuentes especiales,  una de 
alta tensión (hasta 12kVdc – 250mA), mientras que la otra fuente es de 25Vdc – 1000Adc. Ambas cel-
das han sido utilizadas para el testeo de múltiples diseño de convertidores DC/DC, DC/AC y AC/DC.

Cadena de valor:

IKERLAN

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D

• 	 Convertidores de tracción ferroviaria para catenarias de 750Vdc, 1500Vdc y 3000Vdc.
• 	 Inversores solares para paneles de 1000Vdc y 1500Vdc.
• 	 Caracterización de semiconductores de hasta 6500V.

Listado de actividades y proyectos principales

Validación y puesta a punto de:

• 	“POWERBASE” (europeo) – Enhanced substrates and GaN pilot lines enabling compact 		
power applications.

• 	“ROLL2RAIL” (europeo) – New Dependable Rolling Stock for a more Sustainable, Intelligent 	
and Comfortable Rail Trnasport in Europe.

• 	“INDUCT-ICE” (europeo) – Efficient, modular and lightweight electromagnetic induction 	
based ice protection system.

• 	“I3PS” (europeo) – Integration of innovative ice protection systems.
• 	“ESTEFI” (retos colaboración) – Desarrollo de estación de transporte intermodal eficiente y 	

sostenible.

Principales proyectos donde se está utilizando el laboratorio o se ha utilizado recientemente:
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Nombre Smart mobility lab

Dirección Polígono Industrial Galarreta, Parcela 10.3 Edifico A3, 20120 Hernani (Gipuzkoa)

Año de creación 2019

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

El laboratorio de Smart mobility está orientado a las aplicaciones de la electrificación de los siste-
mas de movilidad eléctrica (tanto vehículo eléctrico, como movilidad vertical u otros sistemas de 
movilidad que actualmente se realizan en base a un motor de combustión). Se trata de un labora-
torio equipado con una celda de ensayos que disponde de una fuente de alimentación de 1000Vdc-
250kW reversible, y una sala de experimentación para completar los ensayos de los convertidores y 
sistemas de almacenamiento, basados en cámaras climáticas de 80l,150l,200l u 600l de capacidad, 
con rango de temperatura de -40ºC a 180ºC.

Cadena de valor:

Listado de actividades y proyectos principales

Validación y puesta a punto de:
•	 Power-train completos de vehículos eléctricos.
•	 Cargadores inalámbricos para vehículos eléctricos.
•	 Electrificación de grúas diesel para puertos.
•	 Convertidores para ascensores (inversores para motores, equipos regenerativos, convertidores 

con almacenamiento de energía eléctrica…).
Principales proyectos donde se está utilizando el laboratorio o se ha utilizado recientemente:
•	 “BATTERIES2020” (europeo) – Towards realistic european competitive automotive batteries.
•	 “ASSURED” (europeo) -  Fast and smart charging solutions for full size urban heaby duty appli-

cations.
•	 “GHOST” (europeo) – Integrated and phisically optimised battery system for plug-in vehicles 

technologies.
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Nombre Centro Mixto UJI-UPV de Investigación en Energía

Dirección Instituto ai2, Ciudad Politécnica de la Innovación,  Camino de Vera, 14 Valencia

Año de creación 2018

 Producción de la oblea Producción de chips Encapsulado Componentes pasivos

Ensamblado Control de Electrónica 
de Potencia

Integración en el 
producto final Usuario final

Descripción

Laboratorio para el desarrollo de sistemas de control de aerogeneradores marinos, consistente en 
simulador de red en tiempo real de parques eólicos marinos, emulador de red, microrred de 250kW 
incluyendo bancadas de emulación de aerogeneradores DFIG y de imanes permanentes. Validación 
de sistemas Control Hardware In-the-loop y sistemas de protección para grandes parques eólicos. 
El laboratorio permite el desarrollo y validación de controladores de aerogeneradores y parques 
eólicos conectados mediante enlaces HVdc y HVac en entornos de complejidad realista.

Desarrollo de nuevas topologías y sistemas de control de convertidores modular multi-level DC-DC. 
Equipos multi-celda, sistemas de prototipado rápido de control, sistema de control propio basado 
en plataforma Zynq de Xilinx

Cadena de valor:

Universidad Politécnica de Valencia – 
Universidad Jaume I de Castellón

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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• 	PROMOTioN – Progress on Meshed HVDC Offshore Transmission Networks. 			
Ref.: (691714 — H2020-LCE-2015-3) European Commission. 2016 – 2019. Proyecto 		
europeo H2020 sobre desarrollo de redes de alta tensión en continua para la integración de 	
grandes parques eólicos marinos. Trabajo realizado: desarrollo de controladores de 		
aerogeneradores para su conexión a redes HVDC mediante la utilización de rectificadores de 
diodos. Desarrollo de controladores para funcionamiento en isla y para restablecimiento del 
servicio eléctrico.

• 	Converter-converter and grid-converter interaction in HVAC and HVDC grids with high 
renewable energy penetration. Ref.: (DPI2017-84503-R) Proyecto Nacional. 1/1/2018 – 
31/12/2020 Desarrollo de sistemas de control para convertidores electrónicos en redes cerca-
nas al 100% de penetración de electrónica de potencia, con conocimiento limitado de converti-
dores existentes, así como su efecto en los sistemas de protección del sistema eléctrico.

• 	Renewable energy integration and power flow control in HVDC grids using Modular 
Multi-Level Power Converters. Ref.: (DPI2014-53245-R) Proyecto Nacional 1/1/2015 – 
31/12/2018 Desarrollo de topologías y estrategias de control de convertidores DC/DC modu-
lares multinivel de alta eficiencia para su aplicación en redes HVdc.

• 	Control of large off-shore wind farms connected via multidrop HVDC links using uncon-
trolled rectifiers. Ref.: (DPI2010-16714) Proyecto Nacional. 2011  –  2015. Control de aeroge-
neradores marinos para su integración en redes HVdc multipunto mediante rectificadores de 
diodos.

• 	Advanced control of off-shore wind farms based on synchronous generators Ref.: 
(DPI2007-64730) Proyecto Nacional. 2007 – 2010 Proyecto en el que se desarrolló, por prime-
ra vez a nivel mundial, el concepto de utilización de rectificadores no controlados HVdc para el 
conexionado de grandes parques eólicos marinos.

Listado de actividades y proyectos principales

Principales proyectos recientes donde se ha utilizado el laboratorio:

11. ANEXO IV: Capacidades 
de I+D
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12. ANEXO V: 
Cuestionario a empresas

El cambio del modelo energético, conocido como transición energética, tiene como objetivo en úl-
timo término la descarbonización de la economía Europea. Para lograrlo varios son los factores de 
acción, una generación renovable, la electrificación del transporte, la eficiencia energética y el al-
macenamiento. En una parte importante de estos cuatro elementos, está presente la electrónica de 
potencia, siendo, por lo tanto, una de las tecnologías clave para lograr los objetivos de descarboni-
zación. 

El desarrollo de electrónica de mayor eficiencia y más adaptada a las nuevas aplicaciones, su reduc-
ción de costes, la optimización en los procesos de control y su integración de su operación en un 
sector eléctrico lograrán que se aceleren los cambios necesarios y permitir los objetivos medioam-
bientales y energéticos.

España cuenta con conocimientos y experiencia en electrónica de potencia debido, en parte, a la gran 
cantidad de generación renovable ya instalada, a aplicaciones de conexión con sistemas insulares y 
en aplicaciones en el sector transporte ferroviario por citar algunos ejemplos. Este conocimiento se 
está aplicando al desarrollo nacional de aplicaciones de almacenamiento eléctrico y a cargadores de 
vehículos eléctricos.

Con objeto de hacer una radiografía en términos de potencial y las necesidades de las diferentes tec-
nologías energéticas, el Ministerio de Economía Industria y Competitividad (MEIC) lanzó la Alianza 
por la Investigación y la Innovación en Energía (ALINNE). Las conclusiones de su primer estudio, 
finalizado en 2015, pueden consultarse en: 

http://www.alinne.es/documents/17669/304999/Analisis+Potencial+Desarrollo+Tecno-
log%C3%ADas+Energ%C3%A9ticas+en+Espa%C3%B1a.pdf/5251f 7da-acec-4a33-8844-
d29555e4b677
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12. ANEXO V: Cestionario a 
empresas

A partir de este estudio realizado a nivel nacional, se identificaron ciertas tecnologías más concretas 
con potencial específico (Iniciativas Tecnológicas Prioritarias (ITP)), esto es, tecnologías en las que se 
tiene un posicionamiento relevante a nivel nacional y se deben impulsar de forma particular y especial 
para mejorar la competitividad a nivel país. FutuRed ha identificado la electrónica de potencia como una 
Iniciativa Tecnológica Prioritaria y por ello pretende completar un trabajo que dé luz sobre la situación 
nacional en este sector y el potencial de crecimiento y desarrollo, que permita fortalecer el tejido em-
presarial y nuestro posicionamiento internacional. 

Para conocer el estado actual del tamaño del sector y posicionamiento del mismo en el ámbito empre-
sarial, desde el grupo de trabajo de Electrónica de Potencia de FUTURED (http://www.futured.es/gru-
po-electronica-potencia/) hemos elaborado una encuesta de forma que se puedan aportar datos clave 
sobre el potencial real que se tiene en el ámbito de la electrónica de potencial. 

La realización de esta encuesta es de carácter voluntario, y en todo momento se garantiza que la infor-
mación solamente será recogida por la Secretaria Técnica de FutuRed para hacer los análisis, que se 
aportarán de forma agregada. Las conclusiones que se extraigan de estos análisis serán compartidas 
previamente con las empresas que aporten información y en todo momento se buscará dar información 
estadística y no específica o particular de ninguna empresa. 

Esperamos con esta iniciativa poder completar el trabajo de definición de las ITP y poder trasladar al 
MEIC la importancia de invertir en el desarrollo en este campo. 
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12. ANEXO V: Cestionario a 
empresas

DATOS DE CONTACTO

Completar los siguientes datos de contacto

Nombre de la Entidad

Nombre de la persona 
de contacto

Email

Dirección

Teléfono

Códigos CNAE de la 
empresa
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12. ANEXO V: Cestionario a 
empresas

POSICIONAMIENTO EMPRESA EN LA CADENA DE VALOR

Indicar con una o varias “X” las etapas que cubre su entidad dentro del proceso completo 
de producción de componentes y su integración en los sistemas de electrónica de potencia. 

Etapas de Produción "X"

1 Producción de la 
oblea

2 Producción de Chips

3 Encapsulado

4 Componentes pasivos

5 Ensamblado

6 Control de la Electró-
nica de Potencia

7 Integración en el 
producto final

8 Usuario final
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12. ANEXO V: Cestionario a 
empresas

APLICACIONES SECTORIALES
Indicar con una o varias “X” las aplicaciones sectoriales en las que se posiciona su entidad.

APLICACIÓN SECTORIAL "X"

1
Micro-redes

1.1 Gestión de la Energía

2

Conversión energética para el Transporte (electrónica conectada a la red)

2.1 Vehículo eléctrico

2.2 Tracción ferroviaria

2.3 Propulsión naval

3

Conexión de Generación Renovable

3.1 Generación Eólica

3.2 Generación Fotovoltaica

3.3 Generación Hidroeléctrica

3.4 Undimotriz y Maremotriz

4

Redes de Distribución y Transporte

4.1 Transporte y distribución de energía en corriente continua

4.2 Integración de almacenamiento

4.3 Control de flujo de potencia

4.4 Control de tensión y frecuencia

4.5 Mejora de estabilidad y calidad de onda

4.6 Compensación de potencia reactiva

4.7 Limitación de corrientes de cortocircuito

5

Otras aplicaciones (sistemas aislados/aplicaciones específicas)

5.1 Transporte Ferroviario/Marítimo/Terrestre (electrónica embarcada)

5.2 Aplicaciones industriales

5.3 Minería

5.4 Oil&Gas

5.5 Electrodomésticos

5.6 ...
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12. ANEXO V: Cestionario a 
empresas

DATOS DE CONTACTO
Completar los siguientes datos en cuanto a facturación y nº de empleados SOLO en rela-
ción al departamento o sección dentro de su empresa relacionado con lectrónica de po-
tencia (EP). Se diferencian las aplicaciones propias de red eléctrica con adicionales de sis-
temas asilados/ aplicaciones específicas. También se establecen dos periodos temporales 
futuros, hasta 2020 y de 2020 a 2030.
Facturación media de los 
últimos años en EP

Facturación EP 2016 
(total / sin Otras 
Aplicaciones)

Facturación EP 2015 
(total / sin Otras 
Aplicaciones)

Facturación EP 2014 
(total / sin Otras 
Aplicaciones)

Evolución del gasto anual 
en I+D+i 

Gasto 2016 (total / sin 
Otras Aplicaciones)

Gasto 2015 (total / sin 
Otras Aplicaciones)

Gasto 2014 (total / sin 
otras aplicaciones)

¿La empresa realiza 
exportaciones de EP?

En caso afirmativo. ¿Cuál 
es el % de ingreso de las 
exportaciones sobre el total 
en EP (media 2014-2016)? 
(total / sin Otras 
Aplicaciones)
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12. ANEXO V: Cestionario a 
empresas

¿Cuáles son los países prin-
cipales de exportación? 

Número de empleados tota-
les de la entidad

Número total de empleados 
dedicados a la actividad de 
EP (total / sin Otras 
Aplicaciones):

-	 En I+D

-	 En producción

-	 Otros

¿La empresa realiza 
exportaciones de EP?

Previsión de crecimiento 
anual (%) en facturación en 
próximos años (hasta 2020 
y desde 2020 a 2030)

Previsión de crecimiento en 
empleados en EP anual (%) 
en los próximos años (hasta 
2020 y desde 2020 a 2030)

Estimación de la evolución 
del mercado nacional (% 
crecimiento anual para los 
próximos años hasta 2020 y 
desde 2020 a 2030)

Estimación de la evolución 
del mercado internacional 
(% crecimiento anual para 
los próximos años hasta 
2020 y desde 2020 a 2030)
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12. ANEXO V: Cestionario a 
empresas

IDENTIFICACIÓN DE NECESIDADES
Indicar necesidades identificadas, bien de formación tecnológica (formación de expertos 
en universidades), laboratorios, entornos de demostración, posibles desarrollos de eslabo-
nes de la cadena de valor en España, etc.

Facturación media de los 
últimos años en EP

Necesidad 1:

Necesidad 2:

...

La iniciativa de esta investigación corresponde a FutuRed siendo la cumplimentación del presente 
cuestionario de carácter voluntario.

Su objetivo es conocer, los principales índices de la entidad en cuanto a su actividad relacionada con 
electrónica de potencia.

FutuRed garantiza que los datos facilitados en este cuestionario serán tratados confidencialmente. 
El resultado de la encuesta a empresas responde a los requisitos legales de las Leyes de Protección 
de datos y de Defensa de la competencia. 


